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Resumen y Abstract IX

Resumen

La fruticultura mundial, y especificamente la colombiana, ha mostrado grandes avances,
sin embargo, los problemas fitosanitarios siguen siendo una de los principales limitantes
en la produccién de los mismos. Entre los agentes patdgenos que dificultan el
establecimiento y desarrollo de los cultivo se encuentran algunas especies de hongos
de los géneros Fusarium, Penicillum, las cuales son consideradas de importancia
econdmica por los dafios que generan a numerosos cultivos, entre los que se encuentran

los frutales.

Por ello, con el objetivo de caracterizar las poblaciones de estos géneros presentes en
35 cultivos de frutales, se realiz6 el procesamiento y siembra de 619 muestras de
diferentes 6rganos afectados, las cuales fueron colectadas en 337 fincas ubicadas en 39
municipios del Valle del Cauca y 4 del Cauca. Luego, se seleccionaron y purificaron los
aislamientos pertenecientes a los géneros de interés. A los cuales se les realiz6 la
extraccion de ADN y amplificacion de la regién ITS y TEF 1a. Posteriormente, los
productos de PCR fueron enviados a macrogen, en Corea, para su secuenciacion. Las
secuencias obtenidas fueron comparadas con el NCBI (National Center for Biotecnology

Information).

Luego de realizar el procesamiento de las 619 muestras de tejidos vegetales, se realizd
el aislamiento, purificacién y caracterizaciébn morfolégica de 116 aislados fungicos del

género Fusarium y uno del género Penicillum.

Los resultados de la secuenciacion de las regiones antes mencionadas, arrojaron que los
aislamientos pertenecen a 12 especies de Fusarium (F. austroamericanum, F.
chlamydosporum, F. concolor, F. decemcellulare, F. equiseti, F. fujikoroi, F. incarnatum,
F. oxysporum, F. proliferatum F. solani, F. subglutinans, F. verticillioides) y una de

Penicillum (Penicillum brocae) asociadas a los 19 de 35 frutales evaluados.



Resumen y Abstract

El analisis de las relaciones filogenéticas realizado mediante el programa MEGA 6,
usando el coeficiente de similitud del vecino mas cercano, permitié observar una gran

variabilidad entre los aislamientos evaluados.

Palabras clave: Frutales, Hongos, PCR, ITS, TEF-1a



Resumen y Abstract Xl

Abstract

The global fruit production, specifically Colombia, has shown great progress, however,
phytosanitary problems remain one of the main problems in production. Among the
pathogens that hinder the establishment and development of crops are some species of
the genera Fusarium, Penicillium, which are considered of economic importance for

damages generated in numerous crops, among which are the fruit.

Therefore, in order to characterize the populations of these genera present in 35 crops of
fruit, processing and sowing of 619 samples from different affected organs was
performed, which were collected from 337 farms in 39 municipalities in the Valle del
Cauca and 4 Cauca. Then selected and purified isolates belonging to the genera of
interest and underwent DNA extraction and amplification of the ITS and TEF 1a region.
Subsequently, the PCR products were sent to Macrogen (Korea) for sequencing. The
sequences obtained were compared with the NCBI (National Center for Biotechnology

Information).

After performing the processing of 619 plant tissue samples; the isolation, purification and
characterization of morphological 116 fungal isolates Fusarium and Penicillium genus

was performed.

The results of sequencing of the above regions, showed that the isolates belong to 12
species of Fusarium (F. austroamericanum, F. chlamydosporum, F. concolor, F.
decemcellulare, F. equiseti, F. fujikoroi, F. incarnatum, F. oxysporum, F. solani F.
proliferatum, F. subglutinans, F. verticillioides) and Penicillum (Penicillium brocae)

associated with 19 of 35 fruit evaluated.

The analysis of phylogenetic relationships performed using the MEGA program 6, using
the similarity coefficient nearest neighbor, allowed to observe great variability among

isolates evaluated.

Keywords: Fruit trees, Fungus, PCR, ITS, TEF-1a
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Introduccioén

Las frutas son un componente importante dentro de una dieta saludable (Figueira et al.,
2016), reducen el riesgo de sufrir enfermedades vasculares y cerebrovasculares (Hu,
2003, Berciano & Ordovés, 2014), hipertension, obesidad (Bazzano & Serdula, 2003;
Bes-Rastrollo et al., 2006; Spiegel, 2006, Parra et al., 2015; Nubiola et al., 2016), y varios
tipos de cancer (Steinmetz & Potter, 1996; Riboli & Norat, 2003; Hung et al., 2004;
Ramos-Villaroel et al., 2013; Tangan et al., 2013). Por ello, la mayoria de las estrategias
para combatir estas enfermedades se basan en el consumo diario de cinco o mas
porciones de frutas y vegetales (Kushi, et al., 2006; Mancia et al., 2007; Zapata et al.,
2014; Duran- agiero et al., 2015). La organizacion mundial de la salud recomienda un
consumo minimo de 120 kg por persona al afio (Marquez et al., 2011). Sin embargo en
paises en desarrollo como Colombia, a pesar de ser uno de los principales productores

de fruta, esta cantidad no supera los 40 kg por persona al afio (Espinal et al., 2005).

Debido a sus excelentes propiedades biofuncionales, quimicas y en la salud, asi como la
necesidad de reducir el hambre, se ha venido incrementando el interés por cultivar y
consumir frutas a nivel mundial (Borda & Caicedo, 2013; Chaparro et al., 2015). De ahi
gue la produccion mundial de frutas tropicales, segun cifras oficiales de la FAO, en el afio
2010 fue de aproximadamente 620 millones de toneladas (FAO, 2012), y en el 2011 fue
de 640 millones de toneladas (FAO, 2014), un comportamiento favorable para el sector
fruticola, el cual segun cifras reportadas en el anuario estadistico de la FAO del afio
2014, en la ultima década, el sector ha presentado un crecimiento notable con una tasa

del 3% anual aproximadamente.

Los paises en desarrollo, sobre todo de América latina y el Caribe representan el mayor
crecimiento en produccion y exportaciones. Por ejemplo, América Latina y el Caribe
realizaron el 61% de las exportaciones mundiales de las principales frutas tropicales
frescas, mientras que el Lejano Oriente y Africa les correspondid el 22 y 10%,

respectivamente (FAO, 2012; Torres et al., 2012; Torres et al., 2013). Esta fruta fresca y
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la minimamente procesada, es exportada a diversos paises entre los que encontramos a
Estados Unidos, Alemania, Holanda, Reino Unido y la Federacion Rusa (ODEPA, 2010;
DANE, 2016). Ademds, entre los quince principales paises importadores se puede
observar un leve aumento en los mercados mas tradicionales, especialmente Europeos
(afectados por la crisis internacional del afio 2009), y un crecimiento muy alto en las
importaciones de fruta en China (161%), los Emiratos Arabes Unidos (129%), Hong Kong
(108%), la Federacion Rusa (105%) y Holanda (74%) (ODEPA, 2010; DANE, 2016).

Entre los paises de América latina que han contribuido al aumento en la produccion y
exportacion se encuentra Colombia, que durante las uUltimas cuatro décadas ha venido
presentando una dinamica de constante crecimiento en el sector fruticola (Miranda
Asprilla, 2011; FAO, 2014). Entre 2000 y 2009, la produccién de frutas pasé de 6,47 a
7,52 millones de toneladas, correspondiente a una variacion de 16,3%, donde la papaya
presentd el mayor crecimiento con una variacion del 114,7%; seguida del mango con un
77,1% y el banano con un 27,8% (Agronet, 2013). Por su parte, segun cifras oficiales del
DANE a Noviembre de 2015 Colombia realiz6 exportaciones por $ 820.578.995 USD
(DANE, 2016).

Si bien el estado actual de la fruticultura mundial, y especificamente la colombiana,
muestra grandes avances y perspectivas, cabe nombrar que existen algunos problemas
gue limitan la produccién y la exportacién de las frutas, causando que gran parte de esta
produccion se quede estancada o solo sea comercializada en el mercado interno. De ahi,
gue en paises como Colombia, menos del 10% de la produccion nacional es exportada.
Por ejemplo, segun cifras reportadas en el Plan Fruticola Nacional del 2006, solo el 5%
de la produccion fue exportada (Reyes et al., 2006). Este hecho se debe en gran medida
a la falta de calidad y dificultades en la distribucion del producto fresco (FAO, 2005b),
sumado a la pérdida postcosecha y enfermedades fitosanitarias que se generan antes,

durante y después del establecimiento del cultivo (Mitra et al., 2011).

Las pérdidas poscosecha de frutas tropicales varian entre un 10 y 80%. En Colombia se
estima que en frutas, las pérdidas en posctosecha son altas y se acercan al 30% (CCl,
2006; Mogollén et al., 2011). Aumentando la probabilidad y frecuencia de pérdida
cuando las medidas y el manejo de la fruta no es el adecuado (Alférez & Burns, 2004;
Mogollén et al., 2011). Durante el tiempo que transcurre entre la cosecha y el consumo

de la fruta, se puede generar pérdida de calidad debido a cambios fisicos, quimicos,
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enzimaticos o microbioldgicos. Las consecuencias de la pérdida de calidad debida a la
accion de microorganismos supone, ademas de las pérdidas econémicas causadas por
la alteracién, un riesgo para la salud del consumidor debido a la posible presencia de
toxinas o microorganismos patégenos (Raybaudi-Mansilla et al., 2006), entre los que se
encuentran bacterias y hongos de géneros como Penicillum, Aspergillus y Fusarium. Las
especies de este Ultimo, son conocidas por ser causantes de enfermedades de
importancia econémica en plantas y producir diversos metabolitos secundarios toxicos
gue puede ocasionar enfermedades agudas o crénicas en seres humanos y animales
domeésticos (Martino et al., 1994; Rebelle, 1981; Logrieco et al., 2003. Sever et al., 2011;
Baffoni et al., 2015).

En cuanto a los problemas fitosanitarios de los frutales, ademas de las bacterias y otros
microorganismos, algunos hongos pueden ser causantes del deterioro patolégico de un
gran namero de frutas (Kyanko et al., 2010). Por ejemplo, especies del género Fusarium
ocasionan dafios en numerosos cultivos de importancia econémica, especialmente
cereales, verduras y frutas (CONPES, 2008; Kyanko et al., 2010).

Entre los principales problemas fitosanitarios de importancia econdmica que afectan los
frutales en Colombia se encuentran las enfermedades causadas por hongos como
Fusarium spp, Alternaria spp., y Colletotrichum spp., los cuales son agentes patdégenos
gue limitan el establecimiento de la planta y disminuyen la calidad del fruto. Este hecho,
reduce las posibilidades de expansiéon de los cultivos de fruta y el acceso a los nuevos
mercados (CONPES, 2008). De igual forma, se encuentran especies de los géneros
Aspergillus y Penicillum, las cuales son de importancia no solo en cultivos o0 en campo,
sino también en postcosecha y almacenamiento, pues poseen metabolitos secundarios
de gran riesgo para la salud animal y humana (Pitt, 1994; de Hoog, 1995; Cortinovis et
al., 2013; Alcano et al., 2016; Tsang et al., 2016; Garmendia & Vero, 2016).

Algunas especies de los géneros Aspergillus, Fusarium o Penicillum pueden ocasionar
algun riesgo para la salud humana y afectar un gran nimero de especies vegetales. Por
ello, es de gran importancia desarrollar estudios en los que se identifiquen aislamientos
fungicos que se encuentren asociados a frutales, mediante la combinacion de técnicas
morfoldgicas y moleculares, que ayuden a una correcta identificacion a nivel de especie,

y asi poder generar acciones encaminadas al manejo en campo y postcosecha. Ya que
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el género Fusarium e igualmente, Aspergillus y Penicillum son particularmente
complejos y a menudo con conflictos taxonémicos debido a que presentan un gran
namero de especies estrechamente relacionadas que han sido clasificadas tipicamente

sobre las bases de caracteristicas morfoldgicas.
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1.1 Género Aspergillus

1.1.1 Taxonomia e historia

El género Aspergillus pertenece al reino Fungi, phylum Ascomycota, -clase
Eurotiomycetes, orden Eurotiales y familia Trichocomaceae (Roskov et al., 2016). El
namero de especies registrado en este género segun el Species 2000 & ITIS Catalogue
of Life es 384, mientras que el NCBI (National Center of Biotechnology Information)
registra 299 especies de Aspergillus respectivamente (Zhang, 2016). Un dato que se ha
ido modificando gracias a la construccion de filogenias basadas no solo en la morfologia,

sino también en la bioquimica y las caracteristicas moleculares.

Inicialmente, el género Aspergillus fue descrito en 1729 por P. A. Micheli, quien le dio
esta denominacién basandose en la similitud morfolégica de la cabeza conidial con un
“aspergillum” (instrumento religioso utilizado para dispersar el agua bendita).

Posteriormente, el término fue validado por Link en 1809 (Gonzales, 2009).

Tradicionalmente, el género Aspergillus se incluia dentro de los deuteromicetos (subd.
Deuteromycotina) u “hongos imperfectos”, porque no se conocia la forma sexual o
teleomorfica. Con los avances en la investigacion, aproximadamente un tercio de las
especies descritas poseen forma sexual conocida (Geiser, 2008). Los principales
géneros en los que se agrupan las formas teleomorficas de Aspergillus son Eurotium y
Emericella. La seccion Circumdati, a la que pertenece Aspergillus ochraceus, posee el
género teleomorfo Neopetromyces (Frisvad & Samson, 2000), mientras que la seccién
Flavi (Aspergillus flavus) se asocia a miembros del género teleomorfo Petromyces
(Subramanian, 1972).
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La clasificacion inicial describia 150 especies, organizadas en 18 grupos, basandose en
la observacidbn de las caracteristicas morfolégicas macro y microscépicas, como
morfologia de la colonia, pigmentacién, tamafio y forma de las cabezas conidiales;
morfologia de los conidioforos, fialides, metulas y presencia de las denominadas “células
de Hulle” (Raper & Fennell, 1965). Posteriormente, Pitt et al., (2000) y Samson, (2000)
reunieron 32 y 36 especies adicionales en sus respectivas recopilaciones. Luego, Geiser
et al., (2007) reporto la existencia de 250 especies de Aspergillus diferentes, basandose
en lo reportado por diferentes taxénomos. Por ultimo, Peterson (2008) mediante técnicas
moleculares realizé un gran trabajo en la reorganizacion de las secciones de Aspergillus,
mediante la obtencion de Dendrogramas que elabor6 a partir de cuatro regiones del ADN
(B-tubulina, calmodulina, ITS) y ARN (RNA polimerasa Il), aportando asi un completo
arbol filogenético que describe las relaciones entre las secciones de la familia
Trichocomaceae. La categoria de especie, asi como el nimero que conforma este

género siguen siendo objeto de continua revision y por ende de cambios.

1.1.2 Distribucion e Importancia

Las especies del género Aspergillus se encuentran ampliamente distribuidas en la
naturaleza pudiéndose aislar de una gran variedad de substratos. Gracias a la facilidad
de dispersion de sus conidios y a su pequefio tamafio, se multiplican rapidamente sobre
materia vegetal almacenada o en descomposicién, generando en muchos casos dafios a
material de interés agro-alimentario (cereales, frutas, semillas, etc.), ya que puede
sobrevivir en un amplio rango de temperatura, humedad y aerobiosis, contaminando asi
muchos sustratos (Pointing & Hyde, 2001; Abarca, 2004; Perrone et al., 2007).

La importancia de este género es notable para el ser humano, debido a una larga historia
de aplicacion en la agricultura y la industria (Zhang, 2016). Algunas especies se han
utiizado desde tiempos inmemorables para la produccién de sustancias como
aminoacidos, acidos organicos, enzimas y metabolitos secundarios. Aspergillus niger es
la principal especie utilizada para la produccion de acidos organicos, basicamente acido
citrico y acido gluconico (Pariza & Johnson, 2001; Papagianni, 2007), utilizados en la
industria alimentaria. Otra especie importante dentro del género es Aspergillus oryzae,

gue ha sido empleada, entre otras aplicaciones, para la produccién de g-amilasa, enzima
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de amplio uso en la industria panadera (Wosten et al., 2007) y la produccién de alimentos
tradicionales (Baker & Bennett, 2008).

Algunas de las especies son fitopatdgenas, entre las que se puede destacar Aspergillus
niger, la cual produce lesiones a plantas como el algoddn, vid, cebolla, entre otras.
(Oelofse et al., 2006; Sharma, 2012). Sin embargo, es por su capacidad de producir
enfermedades de importancia para la salud humana y animal, que se ha incrementado el
interés por generar estudios sobre estas especies (Denning, 2006). Entre ellos, se
pueden destacar los generados en la piel, a nivel respiratorio y la produccién de
micotoxinas (Page et al., 2016; Dasan et al., 2016; Tsang et al., 2016; Gallo et al., 2016).

1.1.3 Mecanismos de Identificacion de Especies del Género

Aspergillus

Las especies de Aspergillus presentan caracteristicas similares a nivel morfolégico y
molecular (Samson & Vargas, 2009), lo cual hace complicada su identificacion mediante
técnicas basicas, por lo que en la actualidad se realiza una combinacion de estrategias.

La clasificacion morfol6gica es una herramienta tradicional y util para abordar el género
Aspergillus y sus especies, pero si es complementado por caracteristicas fisiolégicas y
bioquimicas. Bajo este enfoque se incluyen caracteristicas de la morfologia de la colonia,
el micelio, esporas y la pigmentacion. Algunas condiciones de cultivo suelen afectar los
resultados de identificacion, tales como procedencia de los componentes del medio, pH,

temperatura, entre otros (Zhang et al., 2016).

Por otro lado, la biologia molecular posee técnicas relevantes en la clasificacion,
mediante el andlisis de secuencias del ADN ribosémico (ADNr) (Alonso et al., 2012) de la
Region ITS, B-tubulina y calmodulina, utilizando la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR). Los denominados RAPDs (Random Amplification of Polymorphic DNA) y RFLPs
(Restriction fragment length polymorphism) (Martinez-Culebras & Ramon, 2007), por sus
siglas en ingles, han sido considerados como técnicas confiables y altamente utilizadas

por los investigadores para la identificacion de especies del género Aspergillus.
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1.2 Género Fusarium

1.2.1 Taxonomia e historia

El género Fusarium pertenece al reino Fungi, phylum Ascomycota, clase
Sordariomycetes, orden Hypocreales y familia Nectriaceae (Roskov et al., 2016). El
namero de especies registrado y descrito en este género segun el Species 2000 & ITIS
Catalogue of Life es 178. Sin embargo algunos autores como Aoki et al., (2014),
aseguran que colectivamente, Fusarium comprende 300 especies filogenéticamente
distintas, las cuales se han descubierto a través de filogenia molecular; sin embargo, la
mayoria de éstas aln no han sido descritos formalmente. Un hecho no menor, pues la
taxonomia en este género en particular ha presentado diversos e importantes cambios a

través de la historia y sobre todo en la Ultima década.

Este género fue descrito por primera vez en 1809 por Link (Gobmez, 2008; Aoki et al.,
2014; Hyde et al., 2014) y validado por Fries en 1821. La descripcion fue basada en la
especie tipo Fusarium sambucinum (Nirenberg, 1995), a quien se observo la coloracion y
forma del micelio, y forma de la conidia como caracter primario (Gémez, 2008).

En afios siguientes se desarrollaron diversos sistemas de clasificacion basados
exclusivamente en caracteres fenotipicos observados en los cultivos de los aislados
obtenidos de plantas enfermas, animales, seres humanos y diversos sustratos tales
como el suelo y el agua. Uno de los primeros estudios que género avance significativo en
la taxondmia de Fusarium, fue el realizado por Wollenweber & Reinking (1935), titulado "
Die fusarien ", en el que se reconocian 16 secciones subgenéricas, 65 especies, 55
variedades y 22 formas. Posteriormente, Raillo en 1935; Snyder & Hansen en 1940,
1941 y 1945; Balai en 1955 y 1970; Gordon en 1944 y 1960; Massiaen & Cassini en
1968; Booth en 1971; Matuo en 1972; Joffe en 1974; Gerlach & Nirenberg en 1982 y
Nelson et al., en 1983 desarrollaron sistemas de clasificacion basados en los trabajos de
Wollenweber & Reinking desde 1913 a 1935 (Nelson et al., 1994; Gomez, 2008; Leslie &
Summerell, 2006; Aoki et al., 2014)

En el afio 2003 Summerell, Salleh y Leslie realizan una revision de las especies de
Fusarium enfocandose a su efecto en la planta, con lo cual publican “A Ultilitarian

Approach to Fusarium ldentification” y tres afios mas tarde, Leslie y Summerell publican
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“The Fusarium Laboratory Manual” en el cual describe 70 especies, donde incluye
taxonomia, identificacion, técnicas y métodos utilizados para su descripcion (Leslie &
Summerell, 2006; Clavijo, 2014).

En la dltima década, con el desarrollo y avance de las diferentes técnicas de biologia
molecular, se han generando diversos cambios en la clasificacion dentro del género
Fusarium. Uno de los cambios més relevantes dentro de esta corriente es el propuesto
por Geiser et al., 2013 en el que hasta el 1 de enero de 2013 se permitia una doble
nomenclatura, en la que se utilizaba de forma paralela el nombre Fusarium para el
anamorfo o etapa asexual y Gibberella en teleomorfos o etapa sexual. Lo anterior,
debido a los cambios en el nuevo Cdédigo Internacional de Nomenclatura Botanica
(ICBN), aprobada en el Congreso Internacional de Botanica en Melbourne, Australia en
2011, la creacion de los dos nombres anamorfo y teleomorfos no estan permitidos
(Hawksworth, 2012), y los nombres preexistentes anamorfo y teleomorfos deben
unificarse (Geiser et al., 2013; Aoki et al., 2014; O’Donnell et al., 2015). Otros trabajos de
gran importancia, realizados bajo la implementacién de técnicas moleculares son:
O'Donnell et al., 1998, 2000, 2013, 2015, en los que se propone la reorganizacion de
diversas especies, Clados y la visualizacién del estado actual y futuras lineamientos para

la investigacion en torno a este género.

1.2.2 Distribucion e Importancia

Los hongos de este género tienen una amplia distribucién a nivel mundial (Sumalan et
al., 2013; Villa-Martinez et al., 2015) y variados nichos ecoldgicos, debido a su capacidad
para crecer en gran nimero de substratos y a su eficaz mecanismo de dispersion (Aoki et
al., 2014). En la naturaleza, es un importante degradador de madera de arboles muertos,
cumpliendo un relevante rol como reciclador de materia organica. Sin embargo, es
comun encontrarlo en sistemas agricolas como saproéfito en rastrojos de cultivos en
descomposicion (Armentrout, 1988; Subramanian, 1983; Arbelaez-Torres, 2000). De
igual forma, ha sido reportado como enddfito, parasito y causante de patologias en

plantas, animales y humanos (Aoki et al., 2014).

Una gran variedad de las plantas cultivadas de todo el mundo sufren enfermedades

causadas por hongos de distintas especies del género Fusarium (Parry et al., 1995;
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Perniola et al., 2014), ocasionando pérdidas de importancia econémica, pues sus dafios
desencadenan en el hospedante una serie de afecciones que generalmente son de
caracter irreversible (Garcia et al., 2007; Villa-Martinez et al., 2015). Por ejemplo,
Senasica (2012), report6é que una subespecie de F. oxysporum causa pérdidas del 10% a
53% del cultivo de papa en el mundo. De igual forma, Rivera, (2009) estima que las
pérdidas ocasionadas por un complejo fitopatogénico, conformado por Fusarium y otras
especies como Phytophthora spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp., pueden generar
afectacion y pérdida del 60% al 100% de la superficie cultivada (Rivera, 2009). Por ello,
entre otros datos reportados por un gran numero de investigadores a nivel mundial,
especies como F. graminearum y F. oxysporum han sido incluidas en el top 10 de hongos
patdégenos de plantas (Dean et al., 2012).

En contraposicion a lo anterior, algunas especies del género Fusarium han sido
reportadas como benéficas en la agricultura y se han utilizado como estrategia en el
control biolégico de ciertas enfermedades causadas por especies patogénicas. De igual
forma, se han implementado como micoherbicidas, por su potencial para destruir

algunas malezas (Nelson, 1990; Arbeldez-Torres, 2000).

Sin duda aparte de la identificacion de las especies patdgenas de plantas, la produccion
de micotoxinas (O’Donnell, 2015) vy las diferentes patologias generadas por especies de
Fusarium, son otros de los campos en los que se esta generando desarrollo e
investigacion, debido a que las especies de Fusarium pueden presentar la capacidad de
sintetizar una amplia variedad de micotoxinas, asociadas a diversos productos agricolas.
Estas pueden pertenecer a tres grandes grupos: sesquiterpenos (tricotecenos tipo Ay B),
derivados de policétidos (fumonisinas) y lactonas (zearalenona) (Leslie & Summerell,
2006; Chiotta et al., 2015). Por otro lado, las especies de Fusarium causan un espectro
importante de infecciones en humanos. Por ejemplo, en los pacientes
inmunocompetentes, la queratitis y la onicomicosis son las infecciones mas comunes. De
igual forma se pueden generar afecciones oculares como la pérdida de la barrera
cutanea en los sujetos quemados o en aquellos que utilizan lentes de contacto. Otras
infecciones en pacientes inmunocompetentes incluyen sinusitis, neumonia y fungemia
(Martinez-Hernandez et al., 2014). De igual forma se pueden generar complicaciones en
pacientes con tumores malignos y en receptores de trasplantes (Cérdoba et al., 2008). La

mortalidad por fusariosis sistémica en pacientes inmunocomprometidos varia de 50% a
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80% (Dignani & Anaissie, 2004), una cifra poco conocida pero de gran interés para el

sector de la salud.

1.2.3 Mecanismos de Identificacién de Especies del Género

Fusarium

Fusarium spp., son particularmente complejas y a menudo presentan conflictos
taxondmicos debido a que presentan un gran namero de especies estrechamente
relacionadas que han sido clasificadas tipicamente sobre las bases de caracteristicas
morfolégicas. Por lo que se ha hecho necesaria la combinacion de diferentes estrategias.
Referente a la morfologia, los caracteres de mayor relevancia utilizados en una
caracterizacion de este tipo son: produccién de macroconidias en forma de media luna,
ausencia o presencia de sus macroconidias, microconidias y clamidosporas; el tamafio,
forma, tipos y cantidad de septos por esporas. Ademas algunas clasificaciones también
tienen en cuenta la morfologia de la colonia en diferentes medios como PDA (papa,
dextrosa, agar), CLA (agar clavel) y SNA (agar bajo en nutrientes); la velocidad de
crecimiento, presencia de peritecios, entre otros (Nelson et al., 1983; Leslie & Summerell,
2006)

Por otro lado, las técnicas moleculares son otra de las herramientas mas utilizadas en la
actualidad, para la identificacion de especies de este género. El ITS, TEF-1q, IGS, B-
Tubulina y RPB1/RPB2, son generalmente las regiones de ADN mas utilizadas en el

analisis de las secuencia de ADN (Geiser et al., 2004; Hyde et al., 2014).

1.3 Género Penicillum

1.3.1 Taxonomia e historia

El género Penicillum pertenece al reino Fungi, phylum Ascomycota, clase
Eurotiomycetes, orden Eurotiales y familia Trichocomaceae (Roskov et al., 2016). El
namero de especies registrado y descrito en este género segun el Species 2000 & ITIS
Catalogue of Life es 369. Inicialmente, en 1809 fue descrito por Link y en 1910 Thom

considero a P. expansum como la especie tipo del género (Pitt, 1979; Pitt & Hocking,
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1997; Benitez, 2003), su nombre se debe a la morfologia del conidiéforo, el cual presenta
forma de pincel, que en latin es Penicillus, Pincel pequeno” (Benitez, 2003). Este género
esta subdividido en grupos o subgéneros de acuerdo a la morfologia del conidi6foro. La
serie Monoverticillata (Bridge et al., 1992; Pitt & Hocking, 1997), comprenden a todos los
penicilios monoverticilados. Por otro lado, las especies con conidiéforo de cabezas
conidiales biverticiladas, generalmente simétricos, cuyas colonias son de crecimiento
lento sobre Czapek-Glicerol se agrupan en la serie Biverticillata symmetrica, pero a veces
suele haber algunos conidiéforos terverticilados. Por ultimo, la serie Terverticillata,
comprende a las especies que tienen tres, a veces cuatro, niveles de ramificaciones y
son de crecimiento relativamente rapido sobre Czapek-Glicerol. (Bridge et al. 1992, Pitt &
Hocking 1997; Carrillo, 2003).

Link en 1809 en su ‘Observationes in Ordines plantarum naturales’ describié tres
especies: P. glaucum, P. candidum y P. expansum. Luego, en 1824, abandond el término
P. expansum y agrupé todas las Penicillium spp., de color verde bajo el nombre
P.glaucum, lo que marcé profundamente la taxonomia de Penicillium spp., durante varios
afios (Pitt, 1979, Raper & Thom, 1949). Posteriormente, fueron diversos los trabajos y
autores que aportaron a la taxonomia y biologia del género, sin embargo fue hasta 1949,
debido al interés creado por el comienzo del uso de Penicillium chrysogenum para la
obtencion de penicilina, que se publicé una importante revisién del género en el trabajo
titulado ‘A manual of the Penicillia’ (Raper & Thom, 1949). Fue escrita fundamentalmente
por Raper y Fennell, basandose en los estudios, observaciones y cultivos de Thom,
aungue los autores que aparecen en la obra son Raper y Thom (Pitt, 1979). En ella se
clasificaron 137 especies en 4 secciones y 41 series. Se redujeron un gran ndamero de
especies creando sinonimias entre ellas. Scopulariopsis, Gliocladium y Paecilomyces
aparecen, como en el manual de Thom, tratados como géneros distintos pero
relacionados con Penicillium (Pitt, 1979; Raper & Thom, 1949; Samson & Gams, 1984).

En 1979, Pitt publico la siguiente gran revision del género, ‘The genus Penicillium’

(Pitt, 1979). Esta basada en el sistema taxondmico de Raper y Thom, aunque
desenfatiza la textura como criterio taxonomico y utiliza otros criterios en las
agrupaciones taxonomicas. Este es el primer tratado del género en el que se utiliza una
clasificacion taxonémica véalida segun el codigo internacional de nomenclatura botanica

(Pitt & Samson, 1990). En él, se distinguen 4 subgéneros y 10 secciones basandose en
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la morfologia microscopica. Para la clasificacion de las diferentes especies se tienen en
cuenta criterios fisiolégicos como el crecimiento a altas y bajas temperaturas (5y 37°C) y

a bajas actividades de agua (en el medio G25N) (Benitez, 2003).

La sistemética de los géneros Penicillum y Aspergillus se ha visto enormemente influida
por los trabajos presentados en dos reuniones cientificas dedicadas exclusivamente a los
géneros Penicillium y Aspergillus (Samson & Pitt, 1985; 1990). En ellas se realizaron
importantes contribuciones multidisciplinares a la taxonomia del género, y en especial se
revisé su nomenclatura siguiendo las normas del cédigo internacional de nomenclatura
botanica (ICBN). La monografia de Raper & Fennell en 1965 presentaba serios
problemas de adecuacion a dicha normativa, ya que no se habia tenido en cuenta la
prioridad de los nombres mas antiguos y las especies nuevas descritas no estaban
tipificadas (Abarca, 2000).

Pitt et al., (2000) generan una lista de todas las especies aceptadas en el “International
Workshop on Penicillium and Aspergillus” reunido en Holanda en 1997, que contiene

50% mas de especies de penicilios que las descriptas por Pitt en 1980.

1.3.2 Distribucion e Importancia

Las especies del género Penicillum se encuentran ampliamente distribuidas en la
naturaleza, ya que son comunes en una amplia gama de habitats, desde el suelo,
vegetacion, aire, ambientes interiores y varios productos alimenticios (Carrillo, 2003;
Nustez, 2005). Las especies que incluyen al género son ubicuas y consideradas
saprofitas, pues su principal funcion en la naturaleza es la descomposicién de la materia
organica. Adicionalmente, cuenta con especies causantes de pudriciones devastadoras
en pre y poscosecha, asi como patégenos de cultivos (Visagie, 2014), en los cuales
pueden producir una amplia gama de micotoxinas (Frisvad et al., 2004), tales como la
Patulina, Citrina, Acido ciclopiazonico, Acido penicilico, Ocratoxina A (OA), Penitrems
(Cabafies et al., 2007).

En contraste, algunas especies tienen impacto positivo en la industria alimenticia,
agricola y farmacoldgica. Pues han sido utilizadas en la produccién de quesos especiales

(el Camembert y Roquefort), la produccion de la compuestos como la penicilina (Carrillo,
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2003; Ullan et al., 2008) y la produccién de biofertilizantes, por su capacidad para

solubilizar fésforo en el suelo y otros compuestos (Rashid et al., 2004; Nustez, 2005).



2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo General

Identificar aislamientos de hongos de los géneros Fusarium y Penicilium que se

encuentran asociados a frutales de importancia para Colombia.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar morfolégicamente las especies de hongos de los géneros Fusarium y
Penicillium que se encuentren asociadas a treinta y cinco especies de frutales de

importancia para Colombia.

= Caracterizar molecularmente las especies de los géneros de interés que se

encuentran asociadas a dichos frutales.

» Constituir una colecciéon de aislamientos y ADN de especies de Fusarium y

Penicillium asociados a frutales.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Localizacion del Estudio

El presente estudio tuvo en su desarrollo dos fases. La primera, Fase de Campo, se llevo
a cabo en el suroccidente Colombiano, en 325 fincas ubicadas en 39 municipios del
departamento del Valle del Cauca (Tabla 3-1). Adicionalmente, se tomaron muestras en
12 fincas ubicadas en 4 municipios del Departamento del Cauca (Tabla 3-2). La segunda,
Fase de Laboratorio, se llevé a cabo en el laboratorio de diagnéstico vegetal de la
Universidad del Nacional de Colombia, sede Palmira (3°30'44.82"N, y 76°18'30.81"0; 998

m.s.n.m).

Tabla 3-1. Frutales, nimero de fincas y muestras colectadas en cada uno de los
municipios muestreados, en el departamento del Valle del Cauca.

MUNICIPIO N° FINCAS CULTIVOS
MUESTRAS | VISITADAS

Alcala 1 1 Pifia

Andalucia 3 2 Maracuya

Ansermanuevo 2 2 Aguacate

Argelia 18 10 Aguacate

Bolivar 24 18 Aguacate, Limén, Maracuyé, Melon,
Papaya, Vid, Pitahaya

Buenaventura 12 8 Bananito, Chontaduro, Madrofio,
Mamey

Bugalagrande 4 4 Naranja, Mandarina, Limén

Caicedonia 4 4 Aguacate, Banano, Naranja, Mandarina

Cali 21 10 Aguacate, Badea, Granadilla, Guama,
Lulo, Mamoncillo, Mora, Poma roso,
Uchuva, Zapote

Candelaria 8 6 Limén, Maracuya, Papaya

Dagua 14 10 Limén, Naranja, Lulo , Maracuya, Pifia
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Tabla 3-1: (Continuacion)

MUNICIPIO N° FINCAS CULTIVOS
MUESTRAS | VISITADAS

El aguila 20 9 Aguacate, Lulo, Mora, Naranja

El Cairo 10 6 Aguacate, Mora

El cerrito 30 23 Aguacate, Fresa, Limoén, Mandarina,
Maracuya, Papaya, Vid

El Dovio 15 8 Aguacate, Lulo

Florida 20 12 Aguacate, Mora, Papaya

Ginebra 30 15 Fresa, Mora, Vid

Guacarl 10 7 Lulo, Mora, Papaya, Vid

Jamundi 13 8 Limon, Guayaba, Mandarina, Maracuya,
Naranja,

La cumbre 12 7 Aguacate, Lulo, Pifia

La Paila 4 4 Guanabana

La unién 36 22 Fresa, Gulupa, Granadilla, Mango,
Maracuya, Melén, Papaya, Vid

La victoria 10 4 Badea, Mandarina, Maracuya, Papaya

Obando 5 3 Mango, Maracuya

Palmira 40 22 Agraz, Aguacate, Mandarina,
Guanébana, Lulo, Mango, Maracuya,
Papaya, Sandia, Vid

Pradera 35 10 Mora, Fresa

Restrepo 25 8 Aguacate, Lulo, Pifia, Tomate de arbol

Riofrio 12 7 Aguacate, Lulo

Roldanillo 11 9 Maracuya, Melon, Papaya, Vid

San Pedro 22 12 Aguacate, Limén, Maracuya

Sevilla 10 4 Banano, Ciruelo Calido, Uchuva

Toro 12 6 Badea, Maracuya, Mel6n, Papaya,
Pitahaya, Vid

Truijillo 30 12 Lulo, maracuya, Mora, Papaya

Tulua 16 7 Lulo, Mora

Ulloa 3 2 Naranja

Versalles 12 7 Aguacate, Fresa, Lulo, Maracuya,
Papaya

Vijes 4 2 Pifia

Yotoco 24 12 Aguacate, Naranja, Mandarina, Lulo

Zarzal 3 2 Aguacate, Limon, Naranja
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Tabla 3-2. Frutales, nUmero de fincas y muestras colectadas en cada uno de los
municipios muestreados, en el departamento del Cauca.

MUNICIPIO N° FINCAS CULTIVOS
MUESTRAS VISITADAS
Bordo 15 4 Pifiuela
Patia 10 4 Sandia, Pifiuela, Pitahaya
Popayan 5 2 Guama
Santander de 4 2 Pifia
Quilichao

3.2 Especies de frutales evaluadas

A continuacién se presenta el listado de las treinta y cinco especies de frutales que
fueron evaluados en el presente estudio. La escogencia de estas especies correspondio
a la importancia de las mismas en la produccion nacional. Asi mismo, por su importancia

cultural en Colombia:

Aguacate (Persea americana Mill.), Agraz (Vaccinium meridionale Swartz), Badea
(Passiflora quadrangularis L.), Banano (Musa sp.), Bananito (Musa acuminata AA),
Chontaduro (Bactris gasipaes Kunth), Ciruela Calido (Prunus domestica L.), Curuba
(Passiflora mollisima Baliey), Fresa (Fragaria sp.), Granadilla (Passiflora ligularis Juss.),
Guama (Inga edulis Mart.), Guanabana (Annona muricata L.), Guayaba (Psidium guajava
L.), Gulupa (Passiflora edulis Sims var. edulis), Lima pajarito (Citrus limon (L.) Burm. fil.),
Lulo (Solanum quitoense Lam.), Madrofio (Garcinia madruno (Kunth) B. Hammel),
Mamey (Calocarpum mammosum (L.) Pierre), Mamoncillo (Melicoccus bijugatus Jacq.),
Mandarina (Citrus reticulata Blanco), Mango (Mangifera indica L.), Maracuya (Passiflora
edulis f. flavicarpa), Meldén (Cucumis melo L.), Mora (Rubus glaucus Benth.), Naranja
(Citrus sinensis (L.) Osbeck), Papaya (Carica papaya L.), Pifia (Ananas comosus (L.)
Merr.), Pifiuela (Bromelia karatas L.), Pitahaya (Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex
Vaupel) Ralf Bauer), Poma roso (Syzygium jambos (L.) Alston), Sandia (Citrullus lanatus
(Thunb.) Matsumura & Nakai), Tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), Uchuva

(Physalis peruviana L.), Vid (Vitis vinifera L.), Zapote (Matisia cordata Humb. & Bonpl.).
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3.3 Colecta de material vegetal

Para la obtencion de los aislamientos fungicos de los géneros Aspergillus, Fusarium y
Penicillum se realiz6 el procesamiento de 619 muestras de tejidos vegetales
provenientes de las 337 fincas visitadas. Las salidas al campo se realizaron
semanalmente entre los meses de Enero de 2014 y Diciembre de 2015, llevandose a
cabo recorridos a través de las fincas o plantaciones, en busca de frutos u otros tejidos
de la planta (Raiz, Tallo, Ramas, Hojas o Flores) que presentaran sintomas de alguna
afeccion fungica (Figura 3-1), teniendo en cuenta la sintomatologia producida por los

hongos de interés.

Figura 3-1 A), B) Planta de maracuya y tallo de pifia afectados por Fusarium; C)
Lesiones en hojas de pifiuela D) Lesiones en inflorescencias de Mango.
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Luego de haber tomado el tejido de la planta, fue envuelto en toallas de papel y
depositado en bolsas de papel y plastico, que posteriormente fueron llevadas a una caja
de polipropileno con hielo para su transporte al laboratorio de diagndstico vegetal. Las
muestras fueron rotuladas con el nombre del cultivo, tejido colectado, sintoma observado,

fecha, municipio, corregimiento y finca donde fueron colectadas.

3.4 Aislamiento y cultivo monosporico

Una vez fueron colectadas las muestras vegetales y llevadas al laboratorio de
diagndstico vegetal se procedié a realizar los aislamientos de los hongos mediante
métodos directos, cdmara humeda y partes vegetales en medio de cultivo, como se
describe a continuacion: Segun Agrios, (2005); Narayanasamy, (2001); Trigiano et al.,
(2008).

3.4.1 Aislamiento directo

Si el fruto presentaba una sintomatologia muy severa y se observaba micelio, se
procedi6 a observar al microscopio en busca de estructuras de fructificacion,
esporulacién, micelio, etc. Una vez se encontraban, se tomé una de estas estructuras
con una aguja de diseccion estéril y se pasé directamente sobre un medio de cultivo
sélido (PDA). Posteriormente se incubaron a temperatura ambiente, se observo y
tomaron datos de crecimiento durante los siguientes 7 dias (Agrios, 2005;
Narayanasamy, 2001; Trigiano et al., 2008).

3.4.2 Camara humeda

Cuando la planta no presentaba estructuras de fructificacién o crecimiento del patégeno,
se recurrié al uso de la camara humeda. Para ello, se tomaron frutos, hojas o algun tejido

enfermo, el cual fue desinfestado con una solucién de hipoclorito al 2 %, durante 1
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minuto y alcohol al 70 %, durante un minuto. Posteriormente, el tejido fue lavado dos
veces con agua destilada estéril (ADE) y se elimind el exceso de agua, en el interior de
una caja de Petri estéril. Finalmente se dispuso el fruto o tejido vegetal para cAmara
himeda, depositando estos, entero o en pequefios trozos que fueron previamente
desinfestados y secos. La cAmara himeda fue cerrada y humedecida con agua destilada
estéril (Figura 3-2). Se incubaron a 24°C durante 2 o 3 dias, caracterizando el patdgeno

que se desarrollo durante este tiempo de observacion (Agrios, 2005).

Figura 3-2.Aislamiento de hongo mediante cAmara humeda

3.4.3 Partes vegetales en medio de cultivo

Se realizaron cortes de pequefias porciones (5 mm x 5 mm) de tejido enfermo o
asintomatico provenientes de la fruta o tejido vegetal colectado en campo; se lavd
inicialmente con abundante agua y se secaron con papel absorbente. La desinfestacion
se realizé con una solucién de hipoclorito al 2 %, durante 1 minuto. Enseguida del lavado
con una solucién de alcohol al 70 %, durante un minuto. Posteriormente, se enjuag6 dos
veces con agua destilada estéril (ADE) y se eliminé el exceso de agua. Finalmente, los
trozos de material vegetal que fueron cortados en trozos, fueron dispuestos en cajas con
PDA. Se incubaron a 25°C y se observO y caracterizd durante los siguientes 5 dias
(Agrios, 2005; Narayanasamy, 2001; Trigiano et al., 2008) (Figura 3-3).
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Figura 3-3. Obtencién de aislamientos mediante siembra de partes vegetales en medio
de cultivo: A), B) Corte de trozos con sintomas. C), D), E) Lavado y desinfestacion de las
muestras. F) Secado de las muestras en toallas de papel estéril. G) y H) Siembra de los
trozos procesados en medio PDA.

3.4.4 Medios de Cultivo

Siguiendo las guias de Leslie and Sumerell (2006), Nelson et al. (1983), Pitt (1985), Pitt
(1987) y Pitt (1989) se seleccionaron diferentes medios de cultivo como PDA (Papa,
dextrosa, agar), CLA (Carnation Leaf Agar) y Agar AW (Agar Water), los cuales son
tipicamente utilizados para la caracterizacion morfologica y molecular de los aislamientos

obtenidos.

3.4.5 Cultivos monospoéricos

Una vez se sembraron las muestras de tejido vegetal y se observé crecimiento de
micelio, se transfiri6 a una caja petri nueva con PDA. Este proceso se repitio hasta
obtener cultivos puros. A partir de estos aislados, con un crecimiento de 8 dias, se

obtuvieron los cultivos monospoéricos mediante el metédo de diluciones seriadas.



Materiales y Métodos 23

Inicialmente se tomd micelio y se introdujo en un tubo falcén con 9 ml de agua destilada
estéril (Solucién Madre), la cual fue llevada al vortex durante un minuto. Posteriormente,
se tomd6 1 ml de la solucién madre y se adicion6 en otro tubo con 9 ml de agua destilada
estéril, se homogeniz6 mediante el vortex (1min). Este proceso se repitid6 hasta obtener
una concentraciéon de 10°. Por Ultimo, se tomaron 100PL de la solucién fangica de
concentracién10®, y se adicionaron a medio AW (Figura 3-4). Después de 24 horas de
haberse realizado la siembra, se observé al estereoscopio la germinacion de los conidios,
y se procedi6 a seleccionar conidios individuales y apartados de otros, los cuales fueron
re-aislados en cajas petri con medio PDA, estos fueron incubados a una temperatura
entre 28°C -30°C por 8 dias. Los cultivos monospéricos obtenidos fueron utilizados para

la caracterizacion morfolégica y molecular.

Figura 3-4. Obtencion de cultivos monosporicos mediante diluciones seriadas y siembra
en media AW. A) Cultivo puro del cual se cosecha micelio, B) Solucibn madre con
micelio, C) homogenizacién de la muestra, D) Preparacion de dilucién hasta 10, E)
Siembra de 100uL de la solucion flngica de concentracion10® y F) Homogenizacién con
asa de vidrio.
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3.5 Caracterizaciéon morfologica

De acuerdo con los criterios de diversos autores, para la caracterizacion morfologica de
las especies fangicas, se tuvo en cuenta caracteristicas macro y microscépicas que en
algunos casos son denominadas como caracteres primarios 0 secundarios. Estos estan
relacionados con la pigmentacion de la colonia, su habito de crecimiento y forma,
presencia 0 ausencia de estructuras reproductivas. Las caracteristicas evaluadas en

cada género se presentan a continuacion:

3.5.1 Aspergillus (Pitt, 1989; Geiser, 2007; 2008)

= Pigmentacion de la colonia en Medio PDA en el anverso y reverso.
= Textura de la colonia (aterciopelado, granular, algodonoso)

= Tamafo y forma de las cabezas conidiales. (PDA)

= Morfologia de los conidiéforos. (PDA)

= Presencia y/o forma de la métula y células Hulle. (PDA)

3.5.2 Fusarium (Hoog, 1998; Samson et al., 2004, Leslie &
Summerell, 2006).

* Pigmentacion de la colonia en Medio PDA en el anverso y reverso.
= Presencia de Macroconidios y Microconidios (PDAy CLA)

= Tamafo y numero de septos de la macroconidia. (CLA)

» Tipos de conidiéforo (simple o ramificado). (PDA y CLA)

= Presencia o ausencia de Clamidosporas. (CLA)
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3.5.3 Penicillum (Pitt, 1989; Samson et al., 2000; 2004)

= Pigmentacion de la colonia en Medio PDA en el anverso y reverso.

= Tipos de conidiéforo (Monoverticilado, Biverticilado, terverticilado o
cuaterverticilado). (PDA)

= Presencia y/o forma métula, rama, con o sin ramas intermedias, y la estipe.

= Tipos de Fialide (ampuliforme o acerosa). (PDA)

» Presencia o ausencia de cleistotecios o Esclerociés. (PDA)

Las observaciones microscopicas se realizaron en un microscopio Olympus DM 500.
Objetivos 10, 40 y 100x.

Para una mayor objetividad en las observaciones, el color de la colonia en los tres
géneros se realizé en cajas petri con 20 ml de medio de cultivo PDA, en las cuales se
dispuso un disco de cultivo puro de cada aislamiento. Se realizaron 3 repeticiones por
cada Aislado y la denominacién del color se hiz6 después de haber incubado la caja petri
a una temperatura que oscila entre 28°C y 30°C, durante 10 dias. Dadas las
caracteristicas de algunas especies, debido a la lenta formaciéon de estructuras de
importancia en la caracterizaciéon morfologica, se realizd el seguimiento de los aislados
hasta 60 dias después de la siembra en el Medio. Los colores fueron asignados segun la
guia de colores “Online Auction Color. 2004 — The Online Auction Color Chart. Online
Auction Color Co., Stanford” (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Guia de colores (Online Auction Color. 2004 — The Online Auction Color
Chart. Online Auction Color Co., Stanford) utilizada para la asignacion de los colores de
la pigmentacion de la colonia, en la caracterizacion morfolégica. A) Portada de la guia, B)
Algunas péginas C) Detalles de los codigos de asignacion de color de la guia.

3.6 Caracterizacion molecular de aislamientos de los

géneros estudiados

3.6.1 Preparacion de los aislados para la extraccion de ADN

Se parti6 de cultivos monosporicos que fueron sembrados en medio PDA en una camara
de flujo laminar vertical e incubados a una temperatura de 28°C durante 7 a 10 dias,
tiempo en el que se desarroll6 el hongo y fue cosechado.
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3.6.2 Procedimiento de la extraccion de ADN

Para la extraccion del ADN se sigui6 el procedimiento realizado por Gémez (2008):

Se recogié micelio de los aislamientos obtenidos de los tres géneros de interés, con un
punzén metalico estéril, depositandolo en un microtubo Eppendorf de 1,7 mL esterilizado.
Se macerd el micelio con un pistilo de plastico durante 5 min. Posteriormente, se
afiadieron 750 pL de la solucién tampén (250 mL Tris- HCI 200mM pH 7.2; 250 mL EDTA
100mM y 250 mL dodecil sulfato sddico (SDS) al 10%, se agitd (Procedimiento en frio).
Después, se afiadié 3 pL de una solucion de proteinasa K (20 mg/mL), se agitd y se
incubd a 37 °C durante 1 h.

Luego, se afadieron 100 puL de NaCl 5M con el fin de proporcionar la concentracion
salina necesaria para que el Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) no se
acompleje con el ADN. Se adicionaron 80 pL de solucion CTAB/NaCl (CTAB al 10% en
NaCl 0.7 M), Se agit6 de nuevo en homogenizador vortex y se incub6 a 65 °C durante 10

min.

Para la purificacion del ADN se afadieron 700 pL de cloroformo/alcohol isoamilico (24:1),
se agitaron y se centrifugaron a 12000 rpm durante 10 min, para eliminar los complejos
formados por el CTAB. El sobrenadante se transfiri6 a un nuevo microtubo, al que se le
afiadié un volumen equivalente (entre 600-700 pL) de fenol/cloroformo/alcohol isoamilico
(25:24:1), agitdndolo después. Posteriormente la mezcla se centrifugd a 12000 rpm
durante 5 min. El sobrenadante (500-700 uL), que contiene los acidos nucleidos, se
transfirid a otro microtubo al que se le afadieron entre 500-600 yL de isopropanol para
precipitar el ADN; se agité suavemente y se centrifugd a 12000 rpm durante 10 min. Se
elimin6 el isopropanol y se afadieron 500 pyL de etanol frio al 70%; se agit6 y se
centrifugd durante 5 min. Transcurrido este tiempo, se elimind el etanol y se seco la

muestra al vacio.

Finalmente, se resuspendi6é el ADN en 50 pL de tampdn TE (Tris 10 mM, EDTA 1mM, pH
8) y se afiadié 3 uL de RNAsa (25 mg/mL) para eliminar los restos de RNA, dejando el

ADN extraido a 5 °C durante 24 h. Para comprobar si la extraccion fue correcta se
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visualizaron en gel de agarosa, al 1.2% (p/v), con el marcador de peso Lambda DNA/
Hindlll Marker (Promega) (Figura 3-6). Por ultimo, el ADN extraido fue conservado a -20
°C.

Figura 3-6. Montaje de electroforesis en gel de agarosa al 1.2 % para la visualizacion de
los productos de ADN.

3.6.3 Amplificacion de la region ITS 1 - ITS 4 y TEF-1a mediante
PCR

Se realiz6 la amplificacion de las regiones ITS 1 - ITS 4 y (TEF-1a) utilizando
cebadores universales segun los géneros a identificar, como se muestra en la Tabla 3-3.
Los cebadores y condiciones necesarias para la amplificacion de la regiénde la -
Tubulina, fue estandarizada, sin embargo no se utilizo, pues el género Aspergillus no

present6 aislamientos en las muestras evaluadas.
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Tabla 3-3. Secuencia de los cebadores universales utilizados en la amplificacion de las
regiones ITS 1 — ITS 4, TEF-1a y B-Tubulina de los géneros Aspergillus, Fusarium,

Penicillum.
. ' Género/
Region Cebador Referencia _ o
identificar

ITS1 (TCCGTAGGTGAACCTGCGG) White et al.,(1990) Aspergillus,

ITS Gardes & Bruns (1993) Fusarium,
ITS4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) Londofio, (2012) Penicillum
Efl (ATGGGTAAGGAAGACAAGAC) O'Donnell et al., (1998)

TEF-1a Carbone & Kohn (1999) Fusarium
Ef2 (GGAAGTACCAGTGATCATGTT) Karlsson et al., (2016)

Bt1a(TTCCCCCGTCTCCACTTCTTCATG) | O’Donnell & Cigelnik (1997)
B-Tubulin Geiser (2007) Aspergillus,
Groenewald et al., (2013) Penicillum

Btlb(GACGAGATCGTTCATGTTGAACTC)

Silva et al., (2011)

La mezcla para la amplificacion se realizé en un volumen de 25 pL que contenia 12.5 uL
de DreamTag Green PCR Master Mix, 0.5 pyL de Primer 1(10 pmol/ pL), 0.5 yL de Primer
2(10 pmol/ pL), 9.5 pL de agua ultra pura y 2 yL de ADN (20 ng). La amplificacién fue
realizada en un termociclador MULTIGENE OPTIMAX (Labnet) siguiendo los ciclos de

temperatura que se describen a continuacion (Tabla 3-4), segun los cebadores a utilizar:

Tabla 3-4.Condiciones de PCR implementadas para cada cebador universal, en la
amplificacién de las regiones ITS, TEF-1a y B-Tubulina.

CEBADOR

CONDICIONES DE PCR

ITS1/ITS4

desnaturalizacion inicial 95°C por 60seg, ciclos 35, segunda
desnaturalizacion 95°C a 30seg, primer alineamiento 55°C a 60seg,

extraccion ADN 72°c a 45seg, extension final ADN 72°C a 5 min.

Ef1/Ef2

desnaturalizacion inicial 95°C por 120 seg, ciclos 35, segunda
desnaturalizacién 95°C a 30seg, primer alineamiento 57°C a 30seg,

extracciéon ADN 72°c a 60 seg, extension final ADN 72°C a 10 min.

Btla/ Btlb

desnaturalizacion inicial 95°C por 60seg, ciclos 35, segunda
desnaturalizacién 95°C a 30seg, primer alineamiento 55°C a 60seg,

extraccién ADN 72° a 45seg, extension final ADN 72°C a 6 min.
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3.6.4 Secuenciacioén de los productos de PCR obtenidos

Inicialmente se corroboré la correcta amplificacion de las regiones de interés, mediante el
uso de 4 uL de cada uno de los productos de PCR, los cuales fueron visualizados por
electroforesis en gel de agarosa, al 1% (p/v) y con los marcadores de peso GeneRuler de
50pb DNA Ladder y GeneRuler de 100pb DNA Ladder, para ITS1/ITS2 y TEF1/TEF2,
respectivamente. Posteriormente, La secuenciacion de los productos de PCR fue
realizada en el instituto de Biotecnologia de Corea, de la Empresa MACROGEN, a la cual
se le enviaron 21 pL del producto de PCR amplificado, en microtubos Eppendorf de 1,7

mL.

3.6.5 Andlisis de las secuencias e identificacion a nivel de
especie

Una vez se obtuvieron las secuencias generadas por Macrogen en Corea, se procedié a
la limpieza de las mismas. Dicho proceso, se realiz6 con ayuda del programa BioEdit
7.2.5. Posteriormente, se realizd la identificacibn a nivel de especie mediante la
comparacion de las secuencias en el programa BLAST (Basic Local Alignment Search

Tool) obtenido a través de NCBI (National Center for Biotecnology Information).

El andlisis de las relaciones filogenéticas de los aislamientos encontrados, se realizo
mediante el programa MEGA 6, usando el coeficiente de similitud del vecino mas

cercano. El alineamiento de las secuencias se realizé en el programa BioEdit 7.2.5.

3.7 Conservacion de Aislamientos y ADN de especies de
Fusarium y Penicillum asociados a Frutales

La conservacion de los aislamientos se realizé siguiendo la metodologia de Castellani

(1963), con modificaciones. Para ello, se parti6 de cultivos monospdéricos puros con un
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crecimiento de 7 a 10 dias, de los cuales se tomaron cinco discos de 5mm de diametro
del crecimiento fingico en medio PDA, estos fueron depositados en tubos eppendorf de
1.7 ml, con agua destilada estéril o glicerina al 30% (Figura 3-7). De cada aislamiento se
conservaron 3 tubos; uno de ellos contiene 5 discos y Glicerina al 30% y fue conservado

a 0°C., mientras los otros dos contienen 5 discos y agua destilada estéril y fueron

conservados a 4°C.

Figura 3-7. Conservacion de aislamientos fungicos. A)- C) Cultivo puro, discos de 5 mm
de didmetro, D) Disposicién de discos en tubos ependorff con glicerina y agua destilada
esteril, E) Tres tubos de ependorfoff con el aislamiento y F) Acomodacion de los
aislamientos en tubos para conservacion a 4°C.

Por su parte, la conservacion del ADN extraido se hizo en tubos de ependorff en que
fueron guardados en una nevera de -20°C, luego de realizar el protocolo de extraccion y
haber corroborado la presencia del mismo. Cada ADN fue debidamente rotulado de
acuerdo con el codigo o consecutivo del aislamiento del que proviene.



4.Resultados y Discusion

4.1 Aislamientos obtenidos

4.1.1 Aislamientos en el cultivo de Aguacate

En el cultivo del aguacate se obtuvieron 23 aislamientos del género Fusarium. La
mayoria de estos fueron obtenidos de fruto (15) y hojas (4), los aislamientos restantes
fueron aislados de pedunculo, raiz y tallo, cada uno de ellos con una representacion del
4, 2 y 2 aislados respectivamente. Las especies que se encontraron asociadas a cada

tejido previamente mencionado, se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Especies de Fusarium Asociadas al cultivo de Aguacate en cada uno de los
tejidos evaluados.

Tejido Especie Encontrada
RAIZ F. solani
TALLO F. oxysporum
HOJAS F. equiseti, F. incarnatum, F. solani y F. subglutinans
PEDUNCULO | F. solani
F. austroamericanum, F. decemcellulare, F. incarnatum, F.
FRUTO . : o
oxysporum, F. solani, F. subglutinansy F. verticillioide
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4.1.2 Aislamientos en el cultivo de Banano

Se procesaron 4 muestras de tallo del cultivo de banano y se obtuvé un aislamiento de la
especie F. oxysporum, la cual provenia del municipio de Sevilla — Valle del Cauca.

4.1.3 Aislamientos en el cultivo Chontaduro

Del cultivo de chontaduro se obtuvieron 3 aislamientos del género Fusarium, dos de ellos
pertenecen a F. oxysporum y uno a F. proliferatum. La totalidad de los aislados de

Fusarium fueron obtenidos de hojas.

4.1.4 Aislamientos en el cultivo de Citricos

De las tres especies de citricos evaluados en el presente estudio, en limén y mandarina
se logro la obtencion de 1 y 3 aislamientos de especies de Fusarium, respectivamente.
De Aspergillus y Penicillum no se obtuvieron aislados. Las especies que se encontraron

asociadas a cada tejido, se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Especies de Fusarium Asociadas a citricos en cada uno de los tejidos
evaluados.

Cultivo Tejido Especie Encontrada

Limon HOJAS Fusarium oxysporum
Mandarina RAIZ Fusarium solani
Mandarina TALLO Fusarium verticillioides
Mandarina HOJAS Fusarium proliferatum



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_544593844
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_953790681
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_641457460
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
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4.1.5 Aislamientos en el cultivo de Fresa

En el cultivo de fresa se obtuvieron 3 aislamientos del género Fusarium, dos de ellos
fueron encontrados asociados a hojas con la presencia de Fusarium equiseti y F.
incarnatum. Mientras, el aislamiento restante, Fusarium proliferatum, fue obtenido de

flores (Anexo Ay B).

4.1.6 Aislamientos en el cultivo de Guama y Guanabana

F. oxysporum y F. proliferatum fueron las especies que se encontraron asociadas a la

Guama, cada una con un aislamiento que fue obtenido de fruto (Anexo Ay B).

En guanabana, de 4 muestras procesadas para este frutal se obtuvo un aislamiento de F.

oxysporum, el cual provenia de fruto del municipio de La Paila (Anexo Ay B).

4.1.7 Aislamientos en el cultivo de Lulo

Se obtuvo un total de nueve aislamientos del género Fusarium, de los cuales cuatro
fueron encontrados en hojas, mientras que 3 y 2 se aislaron de tallos y frutos
respectivamente. Las especies que se encontraron asociadas a cada uno de los tres

tejidos previamente mencionados, se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Especies de Fusarium y Penicillium, asociadas al cultivo de lulo en cada uno
de los tejidos evaluados.

Tejido Especie Encontrada

FRUTO | F. chlamydosporum

TALLO F. incarnatum, F. solani, Penicillium brocae

HOJAS | F. equiseti, F. incarnatum, F. solani



http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_641457460
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
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4.1.8 Aislamientos en el cultivo de Mango

Se encontraron 6 aislamientos del género Fusarium asociados a este cultivo. Tres de
éstos fueron obtenidos de hojas, mientras que los aislados restantes fueron de flores,
frutos y tallos, cada uno con un aislamiento. Las especies que se encontraron asociadas

a cada uno de los tres tejidos previamente mencionados, se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Especies de Fusarium asociadas al cultivo de Mango en cada uno de los
tejidos evaluados.

Tejido Especie Encontrada

FRUTO | F. decemcellulare

FLORES | F. proliferatum

HOJAS | F. decemcellulare, Fusarium equiseti, F. oxysporum

TALLO F. incarnatum

4.1.9 Aislamientos en el cultivo de Maracuya

En el cultivo de maracuya se obtuvieron 19 aislamientos del género Fusarium. 15 de
éstos fueron obtenidos de fruto, mientras que 3 y 1 de los aislados restantes se
encontraron asociados a hojas y Ramas (punteros). Las especies que se encontraron
asociadas a cada tejido previamente mencionado, se muestran en la Tabla 4-5, F.

equiseti se encontré en los tres tejidos.

Tabla 4-5. Especies de Fusarium asociadas al cultivo de Maracuya en cada uno de los
tejidos evaluados.

Tejido Especie Encontrada

FRUTO | F.decemcellulare, F. equiseti, F. incarnatum, F. proliferatum, F. solani

HOJAS F. concolor, F. equiseti, F. incarnatum

PUNTERO | F. equiseti
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4.1.10 Aislamientos en el cultivo de Meldn

A este cultivo se encontraron asociadas las especies Fusarium equiseti, Fusarium
incarnatum, Fusarium solani, las cuales fueron aisladas de fruto, tallo y hojas. Las
especies gque se encontraron asociadas a cada tejido previamente mencionado, se
muestran en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Especies de Fusarium asociadas al cultivo de Melon en cada uno de los
tejidos evaluados.

Tejido Especies Encontradas

FRUTO | F. incarnatum

TALLO F. equiseti, F. solani

HOJAS | F. equiseti, F. incarnatum

4.1.11 Aislamientos en el cultivo Mora

Del cultivo de mora se obtuvé un total de 12 aislamientos del género Fusarium. Seis de
éstos fueron aislados de fruto, mientras que los restantes fueron encontrados en hojas
(3) y tallos (3). Las especies que se encontraron asociadas a cada tejido previamente
mencionado, se muestran en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Especies de Fusarium asociadas al cultivo de mora en cada uno de los tejidos
evaluados.

Tejido Especies Encontradas

FRUTOS | F. incarnatum, F. oxysporum, F. proliferatum

HOJAS F. fujikuroi, F. oxysporum, F. solani

TALLOS | F.incarnatum, F. oxysporum, F. subglutinans
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4.1.12 Aislamientos en el cultivo de Papaya

Al cultivo de papaya se encontraron asociados Fusarium solani y Fusarium
chlamydosporum. De la primera especie se obtuvieron dos aislamientos de raiz, mientras

gue de la segunda se obtuvo un aislado de fruto (Anexo Ay B).

4.1.13 Aislamientos en el cultivo de Pifia

En este cultivo se obtuvieron 8 aislamientos del género Fusarium, los cuales fueron
aislados principalmente de fruto (4) seguido por raiz (3) y hojas (1). Las especies que se
encontraron asociadas a cada tejido previamente mencionado, se muestran en la Tabla
4-8.

Tabla 4-8. Especies de Fusarium asociadas al cultivo de pifia en cada uno de los tejidos
evaluados.

Tejido Especie Encontrada

FRUTO | F. verticillioides

HOJAS | F. incarnatum

RAIZ F. incarnatum, F. oxysporum

4.1.14 Aislamientos en el cultivo de Pifiuela, Pitahaya y
Sandia

La pifiuela, pitahaya y sandia, junto al banano, fueron los cultivos con menor nimero de

aislamientos obtenidos. De pifiuela se obtuvo un aislamiento de Fusarium incarnatum el

cual fue aislado de hojas. Por su parte, la pitahaya presenté dos aislamientos de la

especie Fusarium oxysporum, obtenidos en los frutos. Por dultimo, a sandia se

encontraron asociadas las especies Fusarium solani y Fusarium verticillioides, las cuales

presentaron cada una un aislamiento obtenido de tallo (Anexo Ay B). .


https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_742524357
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626967
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100069
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4.1.15 Aislamientos en el cultivo de Vid

Del cultivo de vid se obtuvieron 13 aislamientos del género Fusarium, los cuales fueron
obtenidos de frutos, hojas, peddnculo y tallos. EI mayor nimero de aislamientos y
especies relacionadas a un tejido, se encontré en las hojas con seis aislados y cinco
especies halladas. Las especies que se encontraron asociadas a cada tejido previamente

mencionado, se muestran en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Especies de Fusarium asociadas al cultivo de Vid en cada uno de los tejidos
evaluados.

Tejido Especie Encontrada
FRUTO F. incarnatum, F. oxysporum
HOJAS F. equiseti, F. incarnatum, F. oxysporum, F. proliferatum,

F.verticillioides

PEDUNCULO | F. incarnatum

TALLO F. incarnatum

Luego de realizar el procesamiento de 619 muestras de tejidos vegetales, se realizo el
aislamiento y purificacion de 116 aislados fungicos del género Fusarium y uno del género
Penicillum (Figura 4-1, Anexo A y B). En contraste, Aspergillus no presentd ningun

aislamiento en las muestras evaluadas.

De acuerdo con los aislamientos obtenidos se observdé a las especies: Fusarium
austroamericanum, F. chlamydosporum, F. concolor, F. decemcellulare, F. equiseti, F.
fujikoroi, F. incarnatum, F. oxysporum, F. proliferatum F. solani, F. subglutinans y F.
verticillioide como las representantes de este género que se encuentran asociadas a
frutales. Por su parte, la Unica especie del género Penicillum que se encontrd fue

Penicillum brocae, la cual fue aislada del cultivo de Lulo (Figura 4-1 y Tabla 4-10).
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Figura 4-1. Especies y numeros de aislamientos obtenidos de los frutales evaluados.

De las 35 especies de frutales evaluadas en el presente estudio, 19 de éstas,
presentaron por lo menos un aislamiento de alguno de los géneros de interés, siendo
Aguacate, Banano, Chontaduro, Citricos (Limén y Mandarina), Fresa, Guanabana, Lulo,
Mango, Maracuya, Melon, Mora, Papaya, Pifia, Pifiuela, Pitahaya, sandia y Vid, los
cultivos que tiene asociacion con alguna especie de Fusarium. Mientras que la Unica

especie de Penicillum fue aislada de una muestra de Tallo de Lulo (Tabla 4-10, Anexo A
y B).

Por otro lado, agraz, badea, bananito, ciruelo célido, curuba, granadilla, guayaba, gulupa,
madrofio, mamey, mamoncillo, naranja, pomarroso, tomate de arbol, uchuva y zapote, no
presentaron aislamientos fungicos de los géneros de interés, probablemente
relacionados con las condiciones de sequia o0 varano intenso que se presentaron durante
el tiempo en que se realizé el muestreo. Este hecho es de gran importancia pues como
es de conocimiento, las condiciones ambientales juegan un papel preponderante en el
establecimiento, desarrollo y permanencia de los hongos (Gimeno & Martins, 2006) y
demas microorganismos que se encuentran relacionados con hospederos como plantas.

La humedad relativa, al igual que la temperatura, influyen sobre el inicio y desarrollo de
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las enfermedades infecciosas de las plantas a través de varios mecanismos
interrelacionados. Por ejemplo, la humedad relativa afecta la germinacion de las esporas
de los hongos y la penetracion del tubo germinativo en el hospedante (Agrios, 1998;
2005; Turlieret al, 1994; Torres, 2000; Gonzdlez et al., 2012.). De ahi que los intensos
veranos y altas temperaturas no favorecieron el desarrollo de las especies a evaluar,

sobre todo las de los géneros Aspergillus y Penicillum.

Las especies de Penicillum y Aspergillus han sido reportadas como patégenos y
responsables de deterioro y dafio a frutas, cereales y otros alimentos durante el
almacenamiento (Duan et al., 2007; Selcuk et al., 2008). Estas, generalmente dependen
de los nutrimentos que encuentran en las heridas de las frutas, puesto que al ser
reconocidos como hongos necrotroficos, sus esporas requieren de estas sustancias para
germinar y comenzar el crecimiento de las hifas antes de penetrar al sustrato
(Fernandez-Larrea, 2001; Khosravi et al., 2015).

En cuanto a las especies del género Fusarium, el haber obtenido un nimero mayor de
aislamientos, en comparacion a los obtenidos en los otros dos géneros evaluados, podria
estar asociado a la presencia de humedad en forma de rocié o el mal manejo del riego y
drenaje en algunos cultivos, ya que al momento de tomar las muestras se observd, en
algunos casos, problemas de encharcamientos, que podrian haber generado condiciones
optimas para el establecimiento y desarrollo de hongos del género Fusarium. Pues, la
humedad tiene una importante funcion sobre la distribucién y diseminacion de muchos
patdégenos sobre la misma planta o de una planta a otra. De la misma forma, la humedad
influye sobre las enfermedades al incrementar la suculencia de las plantas hospedantes,
aumentando asi de manera considerable su susceptibilidad a ciertos patdégenos (Agrios,
1998; 2005; Turlieret al, 1994; Gonzéalez et al., 2012).

Tabla 4-10. Especies encontradas en el estudio, discriminacién por cultivo y tejido del
gue fue aislado.

Especie N° | % Cultivo Tejido Asociado
Fusarium 1 0,9 Aguacate(1) Fruto
austroamericanum

Fusarium Fruto

chlamydosporum 3 |26 |Lulo(2),Papaya (1)

Especie N° | % Cultivo Tejido Asociado
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Tabla 4-10: (Continuacion)

Especie N° | % Cultivo Tejido Asociado
Fusarium concolor | 1 0,9 Maracuya(1) Hojas
Fusarium 4 34 Aguacatg(l), Mango (2), Fruto, Hojas
decemcellulare Maracuya(1)

Aguacate (1), Fresa (1), Lulo Frutos, Hojas, Punteros,
Fusarium equiseti 14 | 12,0 | (2), Mango (1), Maracuya (6), Tall

Melén (2), Vid (1) allos
Fusarium fujikuroi 1 0,9 Mora (1) Hojas

Aguacate (3), Fresa (1), Lulo : .
Fusarium 28 | 239 (2), Mango (1), Maracuya (7), Frutos, Hojas, Pedunculo,
incarnatum ’ Melén (2), Mora (2), Pifia (2), Raiz, Tallos

Pifiuela (1),Vid (7)

Aguacate (3), Banano (1),
Fusarium Chontaduro (2), Citricos-Limén . |
oxvenorum 23 | 19,7 | (1), Guama (1), Guanabana Frutos, Hojas, Raiz, Tallo

ysp (1), Mango (1), Mora (6), Pifia

(2), Pitahaya (2), Vid (3)

Chontaduro (1), Citricos-
Fusarium 9 77 Mandarina (1), Fresa (1), Flores, Fruto, Hojas
proliferatum Guama (1), Mango (1),

Maracuya (2), Mora (1), Vid (1)

Aguacate (10), Citricos- : .
Fusarium solani 20 172 Mandarina (1), Lulo (2), Fiutos, Holas, Pedineulo,

’ Maracuya (2), Meldn (1), Mora | Raiz, Tallos

(1), Papaya (2), Sandia (1)
Fusarium Hojas, Tallo, Fruto
subglutinans 3 2,6 Aguacate (2), Mora (1) ]

. Aguacate (2), Citricos- .

Sg;irl'l‘dgl‘ o 9 |77 | Mandarina (1), Pifia (4), Fruto, Hojas, Tallo

Sandia (1), Vid(1)
Penicillium brocae | 1 0,9 Lulo (1) Tallo

Como se observa en la figura 4-1 y Tabla 4-10, F. incarnatum, F. oxysporum, F. solani y

F. equiseti, son las especies con mayor predominancia en las muestras evaluadas.

Mientras que F. austroamericanum, F. concolor, F. fujikoroi y Penicillum brocae son las

que menor proporcion presentaron.

Lo anterior conincide con lo hallado por investigadores en diversas partes del mundo,

puesto que F. oxysporum y F. solani, son especies que afectan a una gran variedad de
cultivos (Armstrong & Armstrong, 1981; Zhang et al., 2006; Arnim, 2009; Elizei, 2012;
Aoki et al., 2014; Chehri, 2014; Chehri et al., 2015). Por ejemplo, F. oxysporum ha sido
reconocido como patdgeno de por lo menos 120 hospedantes vegetales de importancia
economica (Armstrong & Armstrong, 1981; Michielse & Rep, 2009; Chehri et al., 2015;
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Manzo et al., 2016; Wojtasik et al., 2016; Xing et al., 2016). De ahi que los resultados
obtenidos en algunos frutales estudiados como el aguacate, (Pegg et al., 1985; Leslie &
Summerell, 2006; Kasson et al., 2013;), banano (Ploetz, 1990; Dita et al., 2010; Sun et
al., 2014; Ghag, 2015; Tan et al., 2015; Thangavelu & Gopi, 2015), chontaduro (Pefa,
2000), citricos- limoén (Schiffmann-Nadel, 1987), mora (Gordon et al., 2015), pifia (Stepien
et al.,, 2013; Jiménez & Granados, 2014), pitahaya (Varon, 2006) y vid (Granett et al.,
2015), la especie F. oxysporum, se halla reportada como patégena de dichos cultivos.
De la misma forma, F. solani, se ha encontrado asociado a aguacate, (Kasson et al.,
2013); citricos- mandarina (Schiffmann-Nadel, 1987), maracuya (Salleh, 1994; Fischer et
al., 2010; Londofio, 2012; Bueno, 2014), meldn (Aegerter, 2000) y papaya (Zakaria et al.,
2012).

La especie F. incarnatum se ha descrito en la literatura bajo los nhombres de F.
pallidoroseum (Cooke) Sacc. o F. semitectum Berk. & Rav. (Nelson et al., 1983; Leslie &
Summerell, 2006). Se ha encontrado en regiones tropicales, subtropicales y del
mediterrdneo, ocasionando pudriciones en postcosecha a varios cultivos, especialmente
a papa (Gerlach & Niremberg, 1982; Lopez et al., 2004) o frutas como la uva (Li et al.,
2008). Sin embargo, la mayoria de los reportes estan relacionados con afecciones en

animales y humanos (Li et al., 2008; Scheel et al., 2013; Diepeningen et al., 2015).

De acuerdo con la taxonomia reciente, F. incarnatum y F. equiseti hacen parte del
complejo de especies F. incarnatum-F. equiseti species complex (FIESC) (Geiser et al.,
2013; Aoki et al., 2014; O’Donnell et al.,, 2015) y Fusarium equiseti se ha reportado
como patogeno en diferentes cucurbitaceas como el melén (Adams et al., 1987; Aegerter
et al., 2000; Leslie & Summerell, 2006).

Por otro lado, la especie F. austroamericanum pertenece a Fusarium graminearum
species complex (FGSC), el cual es ampliamente reconocido por generar afecciones al
trigo, cebada, maiz y otros cultivos de cereales en todo el mundo, provocando
enfermedades como la fusariosis de la espiga (FHB) y la pudricion de la mazorca (GER)
(Boutigny et al., 2011; Fernandez-Ortufio et al., 2013; Umpiérrez-Failache et al., 2013;
Tralamazza et al.,, 2016). Sin embargo en cultivos de frutales son pocos los registros
publicados sobre dafios generados por esta especie. Por ello, la asociacion de F.

austroamericanum con el cultivo de aguacate constituye un nuevo reporte para Colombia.
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El hecho de que Fusarium fujikuroi se presentara asociado a solo una muestra y/o frutal
de los que se evaluaron, se debe en gran parte a su especificidad de hospederos, pues a
menudo se reporta como patdégeno de cereales. Ademas, pertenencia al complejo
Gibberella fujikuroi, el cual incluye especies patdgenas de plantas (Geiser et al., 2013;
O’Donnell et al., 2013; Aoki et al., 2014; De Vos et al., 2014) e importantes productores
de compuestos secundarios altamente toxicos que contaminan alimentos a nivel global
(Desjardins et al., 2007; Jestoi, 2008; Fourie et al., 2013; Tateishi et al., 2015). Junto a F.
verticillioides, F. fujikuroi puede ocacionar enfermedades en arroz y maiz (Kvas et al.,
2009; Marin et al., 2013; De Vos et al., 2014).

Otras de las especies del complejo Giberella fujikuroi que fueron halladas en el presente
estudio son Fusarium proliferatum y Fusarium subglutinans, las cuales se caracterizan
por colonizar una amplia gama de hospederos entre los que se encuentran los pinos, las
palmeras, orquideas, maiz, trigo y cebada, entre otros (Conner et al., 1996; Desjardins et
al., 2007; Palmero Llamas et al., 2012; Marin et al., 2013; O’'Donnell et al., 2013; Aoki et
al.,, 2014; Han et al.,, 2015). Y aun que son pocos los frutales a los que se han
encontrado asociadas, cabe resaltar la asociacion de F. proliferatum con el cultivo de la
Vid (Mikusova et al., 2013) y F. subglutinans con el mango (Steenkamp et al., 2000),

aclarando que esta ultima relacion no fue hallada en la investigacion.

Por ultimo, como se muestra en la Figura 4-1 y Tabla 4-10, las especies Fusarium
chlamydosporum, Fusarium concolor, Fusarium decemcellulare presentaron una
proporcién baja en la poblacion de Fusarium asialda en este estudio, observandose que
de acuerdo a lo reportado en la literatura, F. decemcellulare es quien se ha encontrado
asociados a especies de frutales. Rojas & Ronddn, (1995) y Qi et al., (2013), encontraron
a F. decemcellulare como agente causal de enfermedades en el cultivo de mango en

venezuela y China respectivamente.

En cuanto a la especie de Penicillium brocae aislada de tallo de una planta de lulo, se
considera un aislamiento de importancia para futuros estudios, ya que esta especie ha
sido descrita como generadora de afecciones o enddfita en las plantas de café que han
sido atacadas por la broca (Bugni et al., 2003; Peterson et al., 2003; Peterson et al.,
2005; Vega et al., 2006) y en plantas de manglar marino Avicennia marina, produciendo

compuestos con propiedades antimicrobianas (Meng et al., 2014).
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4.2 Caracterizacion morfoléogica de las especies

encontradas en los frutales

La caracterizacion morfologica fue basada en caracteristicas macroscépicas relacionadas
con la descripcién de la colonia en medio PDA y caracteristicas microscépicas en medio
CLA, este Ultimo, como medio especifico del género Fusarium (Hoog, 1998; Samson et
al.,, 2000; 2004;; Leslie & Summerell, 2006; Pitt, 1989). Los resultados obtenidos
permitieron observar a Fusarium austroamericanum, F. chlamydosporum, Fusarium
concolor, F. decemcellulare, F. equiseti, F. fujikoroi, F. incarnatum, F. oxysporum, F.
proliferatum F. solani, F. subglutinans y F. verticillioides como las especies de este
género que se encuentran asociadas a frutales. Por su parte la Unica especie del género

Penicillum que se encontré fue Penicillum brocae, la cual fue aislada del cultivo de Lulo.

A continuacion se describen los principales resultados de la caracterizacion morfolégica.
Se realizé el agrupamiento de los aislamientos de acuerdo a sus caracteristicas macro y
microscépicas y a la especie a la cual pertenece. Los términos utilizados, asi como las
descripciones de las estructuras reproductivas fueron hechas con base en lo sugerido por
Nelson et al., 1983; Hoog, 1998; Samson et al. 2004, Leslie & Summerell, 2006; para el
género Fusarium y Pitt, 1989; Samson et al., 2000; 2004; para el género Penicillium. Los
resultados obtenidos fueron acordes a lo reportado por estos autores. Sin embargo,
algunas estructuras no se desarrollaron de acuerdo a lo esperado, debido probalemente
a cambios en las condiciones del medio (pH, concentracidn, entre otro), asi como en la
temperatura de incubacion de los aislamientos (Leslie & Summerell, 2006). Los datos

para cada aislamiento de Fusarium se muestran en el Anexo B.
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4.2.1 Fusarium austroamericanum

El aislamiento FUNA3 fue el Unico representante de Fusarium austroamericanum, el cual
se caracteriz6 por presentar una colonia, en Medio PDA, de color amarillo o naranja
claro a vino tinto o morado intenso (Figura 4-2).

Figura 4-2. Color de la colonia de un aislamiento de Fusarium austroamericanum. A)
Anverso; B) Reverso de F. austroamericanum a los 10 dias de la siembra en medio PDA
C) Anverso y D) Reverso de F. austroamericanum a los 25 dias después de la siembra.
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En Medio CLA, se observaron abundantes microconidias de forma piriforme
principalmente, aunque se pueden presentar microconidias napiformes (Figura 4-3) en
menor proporcion, las cuales se observaron dispersas o formando agrupaciones por
fuera y cerca del micelio (Figura 4-3). Por otro lado, no se presentd la formacion de

clamidosporas, aun después de 8 semanas de crecimiento en el medio especifico.

B ‘\
‘ . . 5
- :‘.’\“ b
. F
4 2 SEE L
‘!..‘
C
.‘ “ ..
v f
' F -
. -9 ‘O ‘.'
- -
’ : - Py
- N

Figura 4-3. Estructuras reproductivas de Fusarium austroamericanum aislado de
aguacate. A)-C) se observan microconidias agrupadas. Microscopio 6ptico 100X.

4.2.2 Fusarium chlamydosporum

Los aislamientos FUNLU1, FUNLU2 y FUNPAS3 pertenecian a la especie Fusarium
chlamydosporum, y se caracterizaron por presentar una coloracién de sus colonias, en

medio PDA, que van desde habano o amarillo claro, pasando por naranja hasta café
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claro u oscuro y en un estado avanzado del desarrollo de la colonia puede presentar una

tonalidad morada intensa, tanto en el anverso como en el reverso (Figura 4- 4).

d

Figura 4-4. Color de la colonia de tres aislamientos de Fusarium chlamydospoum. A) y
C) Anverso; B) y D) Reverso de dos F. chlamydospoum aislados de lulo; E) Anverso y F)
Reverso de F. chlamydospoum aislado de papaya.

En medio CLA se observo principalmente abundantes microconidias de forma obovoide
con base truncada y algunas microcinidias ovales constituidas por una o dos células.
Durante las 8 semanas de seguimiento no se observaron macroconidias, sin embargo se
encontré la formacion de abundantes y diversas clamidosporas, entre las que se
observaron clamidosporas simples, dobles y en cadema como se muestra en la Figura 4-
5.
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Figura 4-5. Estructuras reproductivas de Fusarium chlamydospoum aislado de aguacate.
A), B), C) se observan clamidosporas; D) Microconidias de aislamiento obtenido en
papayay E) Microconidias de F. chlamydospoum aislado de lulo. Microscopio 6ptico
100X.

4.2.3 Fusarium concolor

El aislamiento FUNMR9 fue el Unico representante de la especie F. concolor, la cual

present6 una coloracion en medio PDA, blanca en el anverso y blanca a rosa claro en el

reverso (Figura 4-6).
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Figura 4-6. Color de la colonia de aislamientos de Fusarium concolor aislado de
maracuyda. A) Anversoy B) Reverso.

En medio CLA, se observaron principalmente abundantes microconidias de forma oval
con una o dos células alargadas. De la misma manera se encontrd la formacién de
macroconidias con forma tipica, estas presentaban células apicales y basales de forma
papilada y con muesca, respectivamente. Por otro lado, se observé la presencia y
formacion de monofialides y polifialides, en los aislamientos evaluados. Por dltimo, aun
después de 8 semanas de seguimiento no se encontré formaciéon de clamidosporas
(Figura 4-7).
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Figura 4-7. Estructuras reproductivas de Fusarium concolor aislado de Maracuya. A), B),
C) Conidioforo con fialides; D), F), G) Microconidias; E) Macroconidias de F. concolor.
Microscopio optico 100X.

4.2.4 Fusarium decemcellulare

Los aislamientos FUNA13, FUNMG3, FUNMG4, FUNMR1 pertenecian a la especie
Fusarium decemcellulare, y se caracterizaron por presentar en medio PDA coloraciones
gue van desde blanco a amarillo claro o violeta en el anverso de la colonia, mientras en
el reverso su coloracion fue amarillo, café claro a violeta o morado intenso (Figura 4-8).
En algunos casos se observd cambio de pigmentaciéon en el medio, sobre todo cuando

los aislamientos presentaban varias semanas.
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Figura 4-8. Color de la colonia de dos aislamientos de Fusarium decemcellulare. A)
Anverso; B) Reverso de F. decemcellulare aislados aguacate; C) Anverso y D) Reverso
de Fusarium decemcellulare aislado de mango.

En medio CLA, se observo principalmente abundantes microconidias que presentaban
formas variadas, entre las que se encuentran microconidias reniformes, ovales de una
célula, piriformes y obovoide con base truncada, estas dos Ultimas fueron las
predominantes. De igual forma, se obtuvieron colonias con crecimiento y formacion de
estrcturas como monofialides y clamidosporas simples, pero en baja proporcién (Figura
4-9). En contraste, después de 8 semanas de seguimiento no se encontré formacion de

macroconidias.
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En la Figura 4-9 numeral A, se observa micelio con presencia de un exudado de color

amarillo. Este fue abundante y constante en los diferentes aislamientos y repeticiones de

cada aislado.

Figura 4-9. Estructuras reproductivas de Fusarium decemcellulare. A) Exudado de color
amarillo en todo el micelio B), C) Microconidias agrupadas; D) Clamidospora y E)
Monofialide de Fusarium decemcellulare aislado de aguacate. Microscopio éptico 100X.

4.2.5 Fusarium equiseti y Fusarium incarnatum

Los aislamientos FUNA7, FUNFR1, FUNLU4, FUNLU7, FUNMG5, FUNMR3, FUNMR4,
FUNMRS5, FUNMRS, FUNMR11, FUNMR18, FUNME1, FUNME4 y FUNVD11 pertenecen
a Fusarium equiseti, mientras que FUNA2, FUNA6, FUNA8, FUNFR2, FUNLU3,
FUNLUS8, FUNMG5, FUNMR2, FUNMRG6, FUNMR12, FUNMR13, FUNMR15, FUNMR16,
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FUNMR19, FUNME2, FUNME3, FUNMO6, FUNMO9, FUNPI7, FUNPI8, FUNPNL1,
FUNVD1, FUNVD2, FUNVD6, FUNVD7, FUNVD8, FUNVD9 y FUNVD10 a Fusarium
incarnatum. Se observé que los aislamientos de las especies de F. equiseti y F.
incarnatum presentaron colonias de color similar, las cuales van desde blanco, a curuba
o café crema, siendo el primero, el color de mayor prevalencia entre éstos, tanto en el

anverso como en el reverso (Figura 4-10 y 4-12).

Figura 4-10. Color de la colonia en el anverso y reverso de tres aislamientos de
Fusarium equiseti. A) Anverso y B) reverso de Fusarium equiseti aislado de Maracuyg;
C) Anverso D) reverso de Fusarium equiseti aislado de Vid.; E) Anverso y F) Reverso de

Fusarium equiseti aislado de Maracuya.

Los aislamientos de F. equiseti, en medio CLA, se caracterizaron por presentar
macroconidias de forma tipica, con células apicales papiladas, con muesca o globosas.
Las células basales presentaban forma denominada apenas muesca o globosa (Figura
4-11). Por otro lado, la mayoria de los aislamientos, a excepcion de dos de ellos, no
presentaron microconidias. Cuando éstas se encontraron, se observd microconidias de
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forma oval de una, dos o tres células. Por otro lado, se encontr6 que en la totalidad de los

aislamientos se presentaban monofialides.

Por dltimo, se obtuvd que en solo 4 de los 14 aislamientos de esta especie, se logro el
crecimiento o formacion de Clamidosporas, las cuales fueron simples y en muy pocos

casos se observarén formando cadenas.

D) E)

Figura 4-11. Estructuras reproductivas de Fusarium equiseti. A) Clamidosporas; B), C)
Conidioforo con fialides; D), E) Micro y macroconidias de F. equiseti aislado de
maracuya; F), G), H), I), J), K) Macroconidias de F. equiseti aislado de vid. Microscopio
Optico 100X.
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Figura 4-12. Color de la colonia en el anverso y reverso de tres aislamientos de
Fusarium incarnatum. A) Anverso y B) Reverso de F. incarnatum aislado de Aguacate; C)
Anverso D) Reverso de F. incarnatum aislado de mango.; E) Anverso y F) Reverso de F.
incarnatum aislado de maracuya.

Por otro lado, los aislamientos de F.incarnatum, en medio CLA, se caracterizaron por
presentar abundantes microconidias de forma piriforme, oval de una, dos o tres
células.También, se observé aislamientos con meso y macroconidias, estas ultimas,
presentaron una forma tipica principalmente, y algunas de morfologia recta. Las células
apicales de las macroconidias fueron papiladas, con muesca o despuntadas, mientras

gue las células basales fueron de forma denominada apenas muesca o de pie alargado.

Al igual que en los aislamientos de F. equiseti, se observaron conidias con células de
forma globosa, pero en menor proporcion. En cuanto a las clamidosporas, se encontraron
diversas formas entre las que se destacan, las simples dobles o en cadena. Por ultimo,
en el analisis a las caracteristicas morfologicas de esta especie, se encontraron
aislamientos con monofialides y/o polifialides (Figura 4-13).
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Figura 4-13. Estructuras reproductivas de Fusarium incarnatum. A), B) Clamidosporas;
C) Macroconidia y D) Microconidia de Fusarium incarnatum aislado de aguacate; E)
Clamidosporas, F) Conidioforo con fialides, G), H) Macroconidias, 1), J) Microconidias de
Fusarium incarnatum aislado de mel6n; K), L), M) Macroconidias y Microconidias, N)
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Conidioforo con fialides de F. incarnatum aislado de vid; O), P) Macroconidias, Q), R)
Microconidias de F. incarnatum aislado de pifia. Microscopio 6ptico 100X.

4.2.6 Fusarium fujikoroi

El aislamiento FUNMOS5 fue el Unico representante de la especie F. fujikoroi, la cual
present6 una coloracion en medio PDA, blanca a Lila en el anverso y blanca a lila o
morado en el reverso (Figura 4-14).

Figura 4-14. Color de la colonia en el anverso y reverso de aislamiento de Fusarium
fujikoroi aislado de mora. A) Anverso y B) Reverso.

El aislamiento de F. fujikoroi, y sus repeticiones en medio CLA, se caracterizaron por
presentar macroconidias de forma recta, con células apicales papiladas y células basales
con forma denominada apenas muesca. Las macroconidias se podian encontrar libres o
agrupadas. Por otro lado, las microconidias presentaban forma oval de una o dos
células alargadas.

Por ultimo, se detectd la presencia de mono y polifialides, asi como la formacion de
clamidosporas y mesoconidias, las cuales fueron poco abundantes (Figura 4-15).
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Figura 4-15. Estructuras reproductivas de Fusarium fujikoroi. A) Conidioforo con fialides,
B), D), E) Macro y microconidias; C) Clamidosporas de F. fujikoroi aislado de mora.
Microscopio Optico 100X.

4.2.7 Fusarium oxysporum

Los aislamientos FUNA1, FUNA1l, FUNA20, FUNB1, FUNCH1, FUNCH3, FUNC2,
FUNGUZ2, FUNMO1, FUNMO3, FUNMO7, FUNMO10, FUNMO11, FUNMO12, FUNPI1,
FUNPI2, FUNPY1, FUNPY2, FUNVD3, FUNVD12 y FUNVD12 pertenecian a la especie
Fusarium oxysporum, la cual se encontré la mayoria de frutales evaluados. Sus colonias
presentaron una coloracion que va desde el blanco a lila o0 morado intenso tanto en el

anverso como en el reverso de la colonia (Figura 4-16).
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Figura 4-16. Color de la colonia en el anverso y reverso de dos aislamientos de Fusarium
oxysporum. A) Anverso y B) Reverso de F. oxysporum aislado de chontaduro; C)
Anverso D) Reverso de F. oxysporum aislado de pifia.

Los aislamientos de Fusarium oxysporum, en medio CLA, se caracterizaron por presentar
abundantes microconidias de diversas formas, entre las que se encuentran las oboides
con base truncada, oval de una o dos células y reniformes. Las macroconidias fueron
estructuras que no se generaron en la totalidad de los aislamientos. Cuando se
observarén presentaban forma tipica y algunas rectas con leve curvatura, sus células

apicales fueron papiladas y las células basales con forma denominada apenas muesca.

Por otro lado, la totalidad de los aislamientos presentdé monofialides y la mayoria a
excepcion de dos de estos, presentaron clamidosporas, las cuales se generaron de
manera abundantemente y diversa. Entre las clamidosporas encontradas se destacan:
simples (terminales y dentro del micelio), dobles y en cadenas (Figura 4-17).
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Figura 4-17. Estructuras reproductivas de Fusarium oxysporum. A), B) Clamidosporas,
C), D) Conidias, E) Conidioforo con fialide de F. oxysporum aislado de guama; F), G)
Clamidosporas, H) Macroconidia, I) Microconidias de F. oxysporum aislado de
chontaduro; J), K), L) Clamidosporas, M) Conidioforo fialides, N) Microconidias de F.
oxysporum aislado de mora. Microscopio 6ptico 100X.
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4.2.8 Fusarium proliferatum

Los aislamientos FUNCH2, FUNC4, FUNFR3, FUNGU1, FUNMG1, FUNMR?,
FUNMR10, FUNMR10, FUNMO2 y FUNVD5, pertenecian a la especie Fusarium
proliferatum, éstos presentaron colonias con una coloracion variada que va desde blanco
en su totalidad, blanco y habano, lila, amarillo, naranja hasta violeta o morado tanto en el

anverso como en el reverso de la colonia (Figura 4-18).

Figura 4-18. Color de la colonia en el anverso y reverso de tres aislamientos de
Fusarium proliferatum. A) Anverso y B) Reverso de F. proliferatum aislado de guama; C)
Anverso D) Reverso de F. proliferatum aislado de mango; E) Anverso F) Reverso F.
proliferatum aislado de vid.

Los aislamientos de Fusarium proliferatum, en medio CLA, se caracterizaron por
presentar abundantes microconidias de forma oval de una o dos células alargadas u
obovoide con base truncada. Se observarén macroconidias de forma tipica y algunas con
lado dorsal mas curvado que el ventral, sus células apicales fueron papiladas o en forma

de gancho, y las células basales con forma denominada apenas muesca o pie alargado.
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Se observo la formacion de pocas clamidosporas, solo en el aislamiento FUNCH2, se
encontraron algunas clamidosporas en crecimiento, las cuales eran simples y ubucadas
en la parte terminal del micelio o al interior de este (Figura 4-19, F). Aun después de 8
semanas de crecimiento en el medio especifico, los demas aislamientos no generaron las

estructuras antes mencionadas.

Por otro lado, se encontro la formacion de monofialides y polifialides, siendo esta Ultima,

el tipo de fialide mas predominante.
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Figura 4-19. Estructuras reproductivas de Fusarium proliferatum. A), D) Conidioforo
fialides, B), C) Conidias de F. proliferatum aislado de maracuya; E), H) Macroconidias, F)
Clamidospora, G) Microconidias de F. proliferatum aislado de chontaduro; 1), J), K), L)
Conidias de F. proliferatum aislado de fresa. Microscopio 6ptico 100X.
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4.2.9 Fusarium solani

Los aislamientos FUNA4, FUNA5, FUNA9, FUNA14, FUNA15, FUNA16, FUNA17,
FUNA18, FUNA19, FUNA22, FUNC3, FUNLU6, FUNLU9, FUNMR14, FUNMR17,
FUNMES5, FUNMO4, FUNPAL, FUNPA2 y FUNSAL pertenecian a la especie Fusarium
solani, estos se caracterizaron por presentar colonias que generalmente tenian micelio
de color amarillo a naranja palido o intenso en su Anverso y reverso. También se
encontraron algunos aislamientos que tenian una coloracién mas clara, con micelio que

era de color blanco a habano o crema (Figura 4-20).

Figura 4-20. Color de la colonia en el anverso y reverso de tres aislamientos de
Fusarium solani. A) Anverso y B) Reverso de F. solani aislado de papaya; C) Anverso D)
Reverso de F. solani aislado de aguacate.; E) Anverso F) reverso de F. solani aislado de
aguacate
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Figura 4-21. Estructuras reproductivas de Fusarium solani. A), B) Clamidosporas, C)
Microconidias, D) Macroconidia de F. solani aislado de papaya; E), F) Macroconidias de
F. solani aislado de aguacate; G), H) Macroconidias, ) Microconidias de F. solani aislado
de lulo; J), K) Conidias, L) Clamidospora de F. solani aislado de aguacate. Microscopio
Optico 100X.
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Los aislamientos de Fusarium solani, en medio CLA, generaron una gran variedad de
estructuras de importancia para su identificacion, entre ellas se encontré la formacién de
abundantes microconidias de forma oval de una o dos células, obovoide con base

truncada, Napiforme o de forma globosa.

Adicionalmente, se observaréon aislamientos con abundantes macroconidias de forma
tipica, con lado dorsal mas curvado que el ventral o de forma recta. Las células apicales
de las mismas, fueron papiladas, despuntadas o en forma de gancho. Mientras que las

células basales presentaron forma denominada apenas muesca 0 con muesca.

Las clamidoporas fueron estructuras generadas por la mayoria de los aislamientos, a
ecepcion de 4 de estos. Su desarrollo fue rapido, apareciendo incluso desde la primera
semana en la que se hizo la siembra en el medio CLA. Estas fueron abundantes y

simples, aunque también se encontraron clamidosporas dobles (Figura 4-21).

4.2.10 Fusarium subglutinans

Los aislamientos FUNA10, FUNA12 y FUNMOS8 pertenecian a la especie Fusarium
subglutinans, estos se caracterizaron por presentar colonias que de coloracién blanca,

lila o fuccia en el anverso y blanca, rosa o lila en el reverso (Figura 4-22).
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Figura 4-22. Color de la colonia en el anverso y reverso de dos aislamientos de Fusarium
subglutinans. A), C) Anverso y B), D) Reverso de F. subglutinans aislados de aguacate.

Los aislamientos de Fusarium subglutinans, en medio CLA, generaron abundantes
microconidias de forma oval de una o dos células alargadas. En contraste, la formacién
de macroconidias fue poca, estas presentaron forma recta o con leve curvatura, células

apicales papiladas y células basales con forma denominada con muesca.

Por otro lado, se observé que en la totalidad de los aislamientos se presentaban

monofialides (Figura 4-23).

Aun después de 8 semanas de seguimiento, los aislamientos en medio CLA, no formaron

clamidosporas.
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Figura 4-23. Estructuras reproductivas de Fusarium subglutinans. A), E), F) Conidioforo
con fialides, B), C), D), G), H) Conidias de Fusarium subglutinans aislado de aguacate y
mora. Microscopio 6ptico 100X.
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4.2.11 Fusarium verticillioides

Los aislamiento FUNA21, FUNA23, FUNC1, FUNPI3, FUNPI4, FUNPI5, FUNPI6,
FUNSA2 y FUNVD4 pertenecian a la especie Fusarium verticillioides, estos se
caracterizaron por presentar colonias de coloracion blanca, amarillo claro, lila o naranja
claro en el anverso. En el reverso, presenta colonias color blanco, naranja, lila 0 morado

en el reverso (Figura 4-24).

Figura 4-24. Color de la colonia en el anverso y reverso de tres aislamientos de
Fusarium verticilliodes. A) Anverso y B) Reverso de F. verticilliodes aislado de sandia; C)
y E) Anverso D) y F) Reverso de dos aislados de F. verticilliodes en piia.

Los aislamientos de Fusarium verticilliodes, en medio CLA, generaron abundantes
microconidias de forma oval u obovoide con base truncada. De igual forma se encontr
una abundante formacion de polifialides, en la totalidad de los aislamientos. En contraste,
no hubo formacion de macroconidias ni clamidosporas, aun después de 8 semanas de

seguimiento (Figura 4-25).
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Figura 4-25. Estructuras reproductivas de Fusarium verticilliodes. A), C) Conidioforo con
fialides, B) Microconidias de F. verticilliodes aislado de sandia; D), E) Conidioforo con
fialides, F) Microconidias, G) Clamidosporas de F. verticiliodes aislado de piia.
Microscopio Optico 100X.

La caracterizacion Morfolégica detallada de cada uno de los aislamientos de Fusarium
obtenidos, asi como su registro fotografico, se presentan en el Anexo B

4212 Penicillium brocae
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Esta especie estuvo representada por un dnico aislamiento (FUNLUS5), el cual se
caracterizd por presentar unas colonias de color blanco a café claro tanto en el anverso
como en el reverso (Figura 4-26). Su crecimiento, textura y coloracion son similares a las

de los aislamientos de Fusarium incarnatum o Fusarium equiseti.

Figura 4-26. Color de la colonia en el anverso y reverso de aislamiento de Pencillium
brocae. A) Anverso y B) Reverso.

Al observar las caracteristicas microscopicas de este aislamiento, se observé un
conidiéforo complejo del tipo cuaterverticilado, con fialides ampuliformes. Adicionalmente,

se distingue claramente estructuras como la métula, ramas y estipe.

Por su parte, las conidias formadas son abundantes vy tienen forma globosa

principalmente, aunque se pueden encontrar algunas de forma obovoide (Figura 4-27).
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Figura 4-27. Estructuras reproductivas de Pencillium brocae. A), B) Conidiéforos, C), D)
Microconidias de Pencillium brocae aislado de lulo. Microscopio 6éptico 100X.

4.3 Caracterizacion molecular de Ilos aislamientos

obtenidos

Luego de realizar la extraccion de ADN y posterior amplificacién de las regiones ITS 1 —
ITS 4y TEF-14a, se llevé a cabo la identificacion a nivel de especie de los aislamientos
obtenidos. Los amplificados y productos de secuenciacion que presentaron secuencias
cortas (menores a 300pb) no fueron tenidos en cuenta para la caracterizacién molecular.
De acuerdo con lo anterior, se obtuviron 85 aislamientos que fueron identificados
mediante ambas regiones (ITS 1 — ITS 4 y TEF-1a), los 32 aislamientos restantes fueron
identificados mediante una Unica regién (12 aislamientos solo con ITS 1 —ITS 4y 20 con
TEF-1a)

Los resultados de la secuenciacion de las regiones antes mencionadas indican la

presencia de 12 especies de Fusarium (Fusarium austroamericanum, F.
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chlamydosporum, F. concolor, F. decemcellulare, F. equiseti, F. fujikoroi, F. incarnatum,
F. oxysporum, F. proliferatum F. solani, F. subglutinans, F. verticillioides) y una de

Penicillum (Penicillum brocae) asociadas a los 19 de 35 frutales evaluados (Tabla 4-11).

Estos resultados corroboran y validan lo encontrado en la caracterizacién morfoldgica,
permitiendo plena identificacion de especies, como Fusarium austroamericanum entre
otras, que mediante los caracteres morfoldégicos presentaron una identificacién
complicada. Debido a la falta o no formacién de estructuras como las macroconidias y/o
clamidosporas, las cuales son importantes en la clasificacién de las especies que hacen

parte del generd Fusarium (Leslie & Summerell, 2006).

Tabla 4-11. Resultados de la caracterizacion molecular de los aislamientos obtenidos
mediante la secuenciacion de las regiones ITS 1 —ITS 4y TEF-1a.

e | = e | =
FUNA1 Fusarium oxysporum KM203588.1 99 Fusarium oxysporum KP710623.1 97
FUNA2 Fusarium incarnatum FN597588.1 99 Fusarium incarnatum KF993976.1 97
FUNA3 Fusarium asiaticum JQ674751.1 99 Fusarium austroamericanum | KF022236.1 99
FUNA4 Fusarium solani HG798753.1 99 Fusarium solani JF794783.1 87
FUNA5 Fusarium solani KT581400.1 98 Fusarium solani HG798753.1 99
FUNAG Fusarium incarnatum KJ562367.1 99 Fusarium incarnatum KF993976.1 97
FUNA7 Fusarium equiseti JF773657.1 99 - - -
FUNAS8 Fusarium incarnatum KP133058.1 99 Fusarium incarnatum KF993971.1 97
FUNA9 Fusarium solani KF999012.1 99 Fusarium solani KM096385.1 99
FUNA10 Fusarium equiseti HQ995668.1 99 Fusarium subglutinans KM213991.1 96
FUNA11 Fusarium oxysporum KC810062.1 99 Fusarium oxysporum KT265336.1 97
FUNA12 - - - Fusarium subglutinans KM213991.1 99
FUNA13 Fusarium decemcellulare | KC895536.1 94 Fusarium decemcellulare LC081242.1 98
FUNA14 Fusarium solani JN786598.1 99 Fusarium solani KM886217.1 99
FUNA15 Fusarium solani KP696750.1 99 Fusarium solani JF740784.1 99
FUNA16 Fusarium solani DQ094763.1 94 Fusarium solani KJ528278.1 98
FUNA17 Fusarium solani DQ094667.1 97 - - -
FUNA18 Fusarium solani DQ094667.1 99 Fusarium solani JN983031.1 94
FUNA19 Fusarium solani HQO022461.1 98 Fusarium solani KM096385.1 98
FUNA20 Fusarium oxysporum FJ545406.1 85 - - -
FUNA21 Fusarium verticillioides KT587649.1 98 Fusarium verticillioides KC599244.1 97
FUNA22 - - - Fusarium solani JN983031.1 95
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https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_333454447
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/333454447?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=9&RID=202XTF3U01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
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https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_514995253
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/514995253?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=252RT3AH01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_887516466
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/887516466?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=252GXX4R015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_807197043
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/807197043?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=CJ5F458S01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748053338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/506954220?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=31&RID=28BA4TZR014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_927927965
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/927927965?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28BDD7NK014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_366985803
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/366985803?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=28BUNK1E015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965714
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/726965714?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=28BTW8UB014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_833517241
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/833517241?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=13&RID=28DRMUM401R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_82620755
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/356893375?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28DR2XBE01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/74101426?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=28E4313W015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/612541392?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28E302KA014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_74101330
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/74101330?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=14&RID=28FRC73N014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_74101330
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/74101330?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=20&RID=28FZ3UPR014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_74101330
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/379319072?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=BETRY679014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626910
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/307239226?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=13&RID=BD2XANZ2014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626910
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/688626910?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=BD2YAN9R014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_239616351
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/239616351?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=BD5Z06BC014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_564965439
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/946519279?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=BD6MK1K3014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_564965439
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/564965439?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD6NFRB3014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626903
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/379319072?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=7&RID=5R4TN5AB01R
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Tabla 4-11: (Continuacion)
Rl I e =
FUNA23 - - - Fusarium verticillioides KT276997.1 89
FUNB1 Fusarium oxysporum KF998987.1 100 Fusarium oxysporum DQ435339.1 99
FUNCH1 Fusarium oxysporum KF264963.1 98 Fusarium oxysporum KM065862.1 98
FUNCH2 Fusarium proliferatum KP407870.1 91 Fusarium proliferatum KT211614.1 98
FUNCH3 - - - Fusarium oxysporum KM065862.1 98
FUNC1 Fusarium verticillioides KJ540093.1 100 - - -
FUNC2 Fusarium sp. KC341959.1 99 Fusarium oxysporum KF574848.1 99
FUNC3 Fusarium solani HQO022461.1 98 Fusarium solani KT211624.1 97
FUNC4 Fusarium sp GU934526.1 81 Fusarium proliferatum KT211614.1 99
FUNFR1 Fusarium equiseti EU910588.1 100 Fusarium equiseti AJ543570.1 97
FUNFR2 - - - inca’?ng‘ljim“g;&seﬂ KF962947.1 | 94
FUNFR3 Fusarium proliferatum GQ924895.1 96 - - -
FUNGU1 - - - Fusarium proliferatum KP732085.1 86
FUNGU2 Fusarium oxysporum LC055790.1 99 Fusarium oxysporum KM065857.1 99
FUNGN1 Fusarium oxysporum KJ540095.1 99 Fusarium oxysporum JF957821.1 99
FUNLU1 Chla'r:#;;;is“prgmm KC778405.1 | 98 Fusarium chlamydosporum | KM655867.1 | 96
FUNLU2 chla'r:r:JyS;lorisup%rum KC778406.1 99 Fusarium chlamydosporum | KM655867.1 95
FUNLU3 Fusarium incarnatum EU111657.1 99 Fusarium incarnatum KM893089.1 99
FUNLU4 Fusarium equiseti KP676597.1 96 Fusarium equiseti KM886212.1 99
FUNLUS5 Penicillium brocae AY741766.1 94
FUNLUG6 Fusarium solani JF740784.1 85 Fusarium solani JF740784.1 99
FUNLU7 - - - Fusarium equiseti KM886212.1 94
FUNLUS Fusarium incarnatum JN986779.1 90 Fusarium incarnatum JX268996.1 97
FUNLU9 Fusarium solani KP264956.1 97 Fusarium solani KM065871.1 99
FUNMG1 Fusarium proliferatum KF541096.1 98 Gibberella intermedia AB674284.1 95
FUNMG2 Fusarium oxysporum KF941285.1 99 Fusarium oxysporum KJ776746.1 99
FUNMG3 Fusarium decemcellulare | KM277988.1 98 Fusarium decemcellulare LC081241.1 98
FUNMG4 Fusarium decemcellulare | KM277988.1 94 Fusarium decemcellulare KR132257.1 94
FUNMG5 Fusarium equiseti KP267167.1 89 - - -
FUNMG5 Fusarium incarnatum KP133059.1 99 Fusarium incarnatum KT211600.1 88
FUNMR1 | Fusarium decemcellulare KC895536.1 97 Fusarium decemcellulare LC081241.1 98
FUNMR2 Fusarium incarnatum KJ562367.1 99 Fusarium incarnatum KR003731.1 95
FUNMR3 Fusarium equiseti KP264959.1 99 Fusarium equiseti KM886212.1 99
FUNMR4 - - - Fusarium equiseti KM886212.1 99
FUNMR5 Fusarium equiseti EU910588.1 99 - - -
FUNMR6 Fusarium incarnatum KM519192.1 99 Fusarium incarnatum KR003731.1 99
FUNMR7 Fusarium proliferatum EU821492.1 99 Fusarium proliferatum KF562130.1 99
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/545694293?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=45&RID=BD120R5B014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850843
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850843?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD12TTJT015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/827522869?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=9&RID=BD37M6C8015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/953790661?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD38G23Y014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850843
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850843?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5R5KB6MP014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_641457460
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/613845901?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=CJ5VVZDR01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_312460629
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/430824851?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BF26U5TT015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_544593844
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/544593844?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=22MJB1P9015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_953790681
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/307239226?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=13&RID=BD1HX3C6014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_953790681
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/953790681?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=BD19EJBV014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_300676352
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/300676352?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD4A0G2T015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/953790661?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD4AR8UX015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/195979083?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=20824CUX014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_56709664
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/56709664?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=207P63MP014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_604859971
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_604859971
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/604859971?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=34&RID=22KW2DY6015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_157741792
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/260751195?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=BD5KRK6D014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/846433802?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28CWZNV7015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_827206905
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/827206905?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=28DCZWTW014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850833
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850833?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=28DBRJPW014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_613845905
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/613845905?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=21&RID=CJ68DD2B014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_347984629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/347984629?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=70&RID=CJ6ANJR301R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_512772558
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_512772558
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/512772558?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=1XC2HRF301R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/748015946?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=24&RID=1X55CWAD016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_512772558
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_512772558
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/512772559?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=37&RID=1XCVCM4G01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_512772558
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/748015946?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=24&RID=1XCK7D1J01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_636747155
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/158967585?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=51&RID=1XGUT6CY014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_636747155
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/748016006?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=8&RID=1XGHBVXD016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/854904717?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=7&RID=1ZFY41XV016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_58202268
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/58202268?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=25&RID=CJ86RDHY01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/356893375?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=7&RID=28AUP1RB014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/356893375?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28AT8F1P015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/726965704?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5CWR4ZCK015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/367461107?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=9&RID=BD02SUV4014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/399142204?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD03STWJ015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_803936764
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/803936764?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=5R0T665801R
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_803936764
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850861?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=5R0TZAVR01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559807132
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/559807132?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BERVABUG014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_370989149
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/370989149?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=57&RID=BERY9V9E014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_588482531
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/588482531?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=202N2TSP01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_641739693
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/641739693?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=20293USV01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748053338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/748053338?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=11&RID=BF1K8EKP014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748053338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/927927963?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BF1M7NSE015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748053338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/748053338?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BCZ2K506014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_810056540
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/810056540?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BCZ1KKYH014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_767013118
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/767013118?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=25&RID=BD1VXPVH014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/770112256?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=17&RID=BD65GGYC014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/953790633?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD66FXKF014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_506954220
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/506954220?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=37&RID=1XEKX1W101R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_927927963
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/927927963?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1XE9ABHX01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_636747155
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/636747155?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=31&RID=1XFKY2EZ016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=1XF5RSS4016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_803936812
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/803936812?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=37&RID=1XH7Y6S5014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/726965704?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1XH59BM9014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/726965704?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1XJ29MVY016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_803936812
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/195979083?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=1XJ9KW9W016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_743063477
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/743063477?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=15&RID=1ZSR4CJ1014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=1ZSF8NV8016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_212640924
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/212640924?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=99&RID=1ZZAU9V701R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100039
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/559100039?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=30&RID=1ZZ7GNE9014

Resultados y Discusidn 75
Tabla 4-11: (Continuacion)
. ACCESION PCT ACCESION PCT
Cadigo IS GENBANK | (%) TEF GENBANK | (%)
FUNMRS8 Fusarium equiseti KP264959.1 100 Fusarium equiseti KM886212.1 98
FUNMR9 - - - Fusarium concolor JF740869.1 93
FUNMR1 . . . .

0 Fusarium proliferatum KJ410033.1 99 Fusarium proliferatum KP732085.1 99
FUNlMRl Fusarium equiseti EU910588.1 99 Fusarium equiseti KF208618.1 95
FUNZMRl Fusarium incarnatum AB586988.1 99 Fusarium incarnatum KR003731.1 99
FUN3MR1 Fusarium incarnatum KP133059.1 84 - - -
FUN4MR1 Fusarium solani KF999012.1 97 Fusarium solani DQ247232.1 91
FUNMRL | Fusarium incamatum | KM519192.1 | 98 Fusarium incarnatum IX268996.1 | 95
FUNGMRl Fusarium incarnatum AB586988.1 98 Fusarium cf. incarnatum HM852056.1 94
FUN7MR1 - - - Fusarium cf. solani AB817191.1 95
FUNSMRl Fusarium equiseti KT366737.1 | 99 Fusarium equiseti DQ465925.1 | 95
FUNgMRl Fusarium incarnatum HG964356.1 97 - - -
FUNME1 Fusarium equiseti HQ995668.1 99 Fusarium equiseti KM886212.1 98
FUNME2 Fusarium incarnatum KP133059.1 99 Fusarium incarnatum FJ895279.1 98
FUNME3 Fusarium incarnatum KM519192.1 98 Fusarium incarnatum KR003731.1 99
FUNME4 Fusarium equiseti KP267167.1 87 - - -
FUNMES - - - Fusarium solani KMO065875.1 95
FUNMO1 Fusarium oxysporum GU371875.1 99 Fusarium oxysporum KP674226.1 99
FUNMO2 Fusarium proliferatum KP773288.1 98 Fusarium proliferatum KC584810.1 99
FUNMO3 Fusarium oxysporum KF534736.1 99 Fusarium oxysporum KF728241.1 98
FUNMO4 Fusarium solani HQO022461.1 98 Fusarium solani KM096385.1 99
FUNMO5 Fusarium fujikuroi KJ000439.1 92 Fusarium fujikuroi AB916999.1 95
FUNMO6 - - - _ Fusarumcf. KF962952.1 | 95

incarnatum/equiseti
FUNMO7 Fusarium solani KP784419.1 88 Fusarium oxysporum KM065848.1 96
FUNMOS8 Fusarium subglutinans KC464632.1 99 Fusarium subglutinans KM213994.1 83
FUNMO9 Fusarium incarnatum AB369432.1 97 Fusarium incarnatum KR003731.1 95
FUNOM01 Fusarium oxysporum | KR856356.1 | 98 Fusarium oxysporum KF575346.1 | 98
FUN1M01 Fusarium oxysporum KT876655.1 99 Fusarium oxysporum DQ465933.1 99
FUN2|\/IOl - - - Fusarium oxysporum AF246855.1 96
FUNPA1 Fusarium solani HG798753.1 99 Fusarium solani KM065870.1 99
FUNPA2 Fusarium solani KF494125.1 89 Fusarium solani KM065870.1 99
FUNPA3 Fusarium KM278035.1 | 97 - - -
chlamydosporum
FUNPI1 Fusarium oxysporum JX853767.1 95 Fusarium oxysporum KM065848.1 97
FUNPI2 Fusarium oxysporum JQ301898.1 99 Fusarium oxysporum KM065848.1 99



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_803936812
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/803936812?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=201WHGVP01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/726965704?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=201TW4D501R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_356893544
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/356893544?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=255X5A2F015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_588481327
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/588481327?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=27&RID=25CFG4JX014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/846433802?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=25C2BF29014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/195979083?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=288NZ1SF014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/544280831?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=9&RID=BF2RSUA0014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_743063477
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343161754?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=33&RID=28FBRNJ7015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=8&RID=28FAJ26M014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_367461107
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/770112256?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD24APF9014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_82620135
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/594703809?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD29P0WP014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_82620135
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/82620135?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD2BB88A014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/743063477?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=15&RID=BD32W6EZ014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/399142204?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD33M46R014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_663092855
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343161754?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=27&RID=BD3NHZUP015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_340764343
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/340764343?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD3NY5U3015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_548923591
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/548923591?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD43WYG3015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/954050144?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD6BDH6A014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/93009163?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=BD6GYVPE014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_663092855
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/594833412?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=24&RID=BEUB5UX8015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/770112256?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=25DZC1WY014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_254802976
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/254802976?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=25DT6CWN014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_743063477
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/743063477?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=28EC7DDM015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=8&RID=28EB9765015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_767013118
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/767013118?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=44&RID=BD21209F014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850869
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850869?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=BD3GXKRA015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_285014351
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/285014351?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1ZGX9YFU014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189282
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/756189282?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1ZGNVS6S016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_870813319
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/870813319?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=21&RID=1ZU3B124016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_429474193
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/499108763?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=63&RID=1ZTMS57R016
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_540207474
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/540207474?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=50&RID=CJ6X7EXA01R
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_540207474
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/568402046?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=8&RID=CJ70K56501R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_307239226
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/307239226?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=22FARANB015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626910
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/688626910?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=22EUSJV1015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_683523125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/597589877?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=BEVRED06015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_683523125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/683523125?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=BEVJDC5A014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_604859981
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_604859981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/604859981?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=22JJH8ZY014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/902955973?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=22V4UXBC015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850815
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850815?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=22TRDFFB015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_480320694
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/480320694?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=36&RID=253812N501R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_807197049
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/807197049?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=25345S78014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_189046980
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/189046980?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=19&RID=28ERNZZS014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=11&RID=28ESF09G014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_538261960
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/952984728?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD2NBWX7014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100007
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/559100007?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD2NWF6A015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_937342029
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/937342029?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD6ZXZUH014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_937342029
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/93009171?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BD70WP06014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/9944442?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5R4MKMD201R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/572785983?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=1X3PWHMT016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850859?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=1X3B6ZB901R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/538262046?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=1X4S6D31014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850859?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=1X4H0B3001R
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748055468
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748055468
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/748055468?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BCZY7AX2015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_613845932
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/425484126?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1XDYD10501R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189310
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850815?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1XDU100701R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_356582662
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/375072028?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=1XK7E6FB014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189310
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/777850815?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=1XJWAT9Z014
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Tabla 4-11: (Continuacion)
Rl I e =
FUNPI3 - - - Fusarium verticillioides JN806247.1 87
FUNPI4 - - - Fusarium verticillioides KF575341.1 88
FUNPI5 - - - Fusarium verticillioides KF993992.1 87
FUNPI6 - - - Fusarium verticillioides KJ464994.1 99
FUNPI7 Fusarium incarnatum AB586988.1 99 Fusarium incarnatum KR003731.1 99
FUNPI8 Fusarium incarnatum KJ125579.1 99 Fusarium incarnatum JX268996.1 99
FUNPNL1 - - - Fusarium cf. incarnatum JF270193.1 96
FUNPY1 Fusarium oxysporum KM268673.1 99 - - -
FUNPY2 Fusarium oxysporum KC870055.1 75 Fusarium oxysporum KP761170.1 99
FUNSA1 Fusarium solani KC907714.1 99 Fusarium solani KM096403.1 93
FUNSA2 Fusarium verticillioides KR610402.1 90 Fusarium verticillioides KF562145.1 97
FUNVD1 Fusarium incarnatum AB586988.1 99 Fusarium incarnatum KR003731.1 99
FUNVD2 Fusarium incarnatum KP133058.1 98 Fusarium incarnatum KF993976.1 98
FUNVD3 Fusarium oxysporum KJ540102.1 99 Fusarium oxysporum JX465111.1 99
FUNVD4 Fusarium verticillioides KF494135.1 98 Fusarium verticillioides FN179339.1 99
FUNVD5 Fusarium proliferatum EU151488.1 99 Fusarium proliferatum KT211614.1 98
FUNVD6 Fusarium incarnatum AB586988.1 99 Fusarium incarnatum KR003731.1 99
FUNVD7 Fusarium incarnatum KP133058.1 98 Fusarium incarnatum KF993976.1 98
FUNVDS8 Fusarium incarnatum KT587650.1 98 Fusarium incarnatum KR003731.1 97
FUNVD9 Fusarium incarnatum KT587650.1 94 Fusarium incarnatum LC102194.1 97
FUNVD10 . . . inca'?z:?ljimu?c;;lj.iseti KF962946.1 | 96
FUNVD11 Fusarium equiseti KT366737.1 99 Fusarium equiseti KM886212.1 95
FUNVD12 Fusarium oxysporum JN222394.1 97 Fusarium oxysporum KP674226.1 97
FUNVD13 Fusarium oxysporum KP780428.1 100 Fusarium oxysporum KT265337.1 98

Cadigo: F (Frutales).; UN (Universidad Nacional).; A(Aguacate).; CH (Chontaduro).; C (Citricas).;

FR (Fresa).; GU (Guama).; GN (Guanabana).; LU (Lulo).; MG (Mango).; MR (Maracuya).; ME

(Melén).; MO (Mora).; PA (Papaya).; PI (Pifia).; PN (Pifiuela).; PY (Pitahaya).; SA (Sandia).; VD

(Vid).

En la Tabla 4-11 se observa cada uno de los aislamientos obtenidos y la respectiva

identificacion para cada regiéon evaluada, después de comparar cada secuencia en el

programa BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). En esta se encuentra el nombre

de la especie, La accesion (AC) reportada en el NCBI y su respectivo porcentaje de

similitud con la secuencia reportada en el Genbank (PCT%).



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_375874889
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/375874889?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=23&RID=1ZH7EJT8014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_375874889
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/559099997?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=19&RID=CJ7GXGAP01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_375874889
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/577859865?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=24&RID=1ZKUM6ZW014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_594551413
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/594551413?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=1ZMGD74D01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_343161754
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343161754?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=25&RID=28A66DF3014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=289ZBK9F015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/732559340?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=40&RID=BCZ92FKS014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/399142204?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BCZ8BUT6015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_321445756
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/321445756?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=BD5C91ZN014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_742524357
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/755468853?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=22S0PXBM015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_896683338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/526481917?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=BD6V828X014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_896683338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/896683338?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BD6VUWGP014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_596107321
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/596107321?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=22RDT06V015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626967
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/688626967?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BET4GK0D014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_937630345
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/937630345?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=21&RID=5R5PPEHJ01R
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100069
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/559100069?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5R5NYAVH01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343161754?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=37&RID=28909382015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=288ZBDVW015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/770112255?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28CGR5JA014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/577859833?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=28CHPP9B015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_613845932
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/613845932?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=1X30H39901R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_408669003
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/408669003?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1X2MWR7U01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_538262056
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/538262056?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=1ZWSHWPB016
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_227481188
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/227481188?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=1ZW5HAYW014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_157741793
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/157741793?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=21&RID=BETAZR2E014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_953790661
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/953790661?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=BET9YM29015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343161754?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=37&RID=28909382015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=288ZBDVW015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/770112255?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=28CGR5JA014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/577859833?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=28CHPP9B015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_946578533
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/946578533?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=8&RID=5CW41V0M015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/926732989?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5CW83GWT015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_946578533
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/946578533?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=11&RID=BCYRB818014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_810056542
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_604859969
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_604859969
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/604859969?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=BCZGJAT7014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/954050144?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=15&RID=BD09SYWB015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/726965704?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=16&RID=BD0A7MZH014
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_345541576
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/345541576?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5PZGKB4101R
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_345541576
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/756189282?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5PZK7CJT01R
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_902818791
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/902818791?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=5R50N3UK015
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_887516468
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/887516468?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=5R53RJJJ01R
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Por otro lado, se encontré que en los aislamientos FUNA3, FUNA10, FUNC2, FUNC4,
FUNMG1 y FUNMOY7, se presentaron diferencias en la identificacion, al comparar el
resultado de la identificacién obtenida con cada una de las dos regiones evaluadas, este
hecho se debe principalmente a dos factores. El primero esta relacionado con la
especificidad de los iniciadores o regiones evaluadas, dado que la regiébn ITS es
altamente conservada Yy utilizada para la deteccién e identificacion, no solo de Fusarium,
si no de un amplio rango de hongos, entre los que se encuentran patdgenos de plantas
(Hibbett, 1992; Zeng et al., 2007; Dita et al., 2010; Lin et al., 2014). Mientras, TEF-1a
posee un alto nivel de polimorfismo y genera una copia que permite encontrar
informacion de gran utilidad en la identificacion a nivel de especie de diversos géneros
(O’Donnell, 1998a; O’'Donnell et al., 2009b; Giuseppe et al., 2015), entre los que se
encuentra Fusarium, en este Ultimo a menudo permite una identificacion mas especifica y

confiable dentro del género, si se compara con ITS 1 - ITS4.

El segundo factor esta relacionado con la nomenclatura utilizada, ya que de acuerdo con
las diferentes investigaciones, analisis y propuestas en cuanto a la taxonomia de
Fusarium, durante los Ultimos afios se ha considerado realizar cambios en el codigo
Internacional de Nomenclatura, dejando un Unico nombre tanto para el anamorfo y
teleomorfo de una especie de Fusarium (Geiser et al., 2013; Aoki et al., 2014; O’Donnell
et al., 2016). De esta forma, para el aislamiento FUNMG1, no se estaria presentando un
error en la identificacion, ya que Gibberella intermedia constituye el teleomorfo de

Fusarium proliferatum, por tanto llevarian el nombre de este ultimo.

Por otro lado, el aislamiento, FUNA3, en el que se obtuvo para ITS la especies Fusarium
asiaticum y para TEF-1a la especie, Fusarium austroamericanum, no se estaria
incurriendo en un error, pues de acuerdo a Geiser et al., (2013); Aoki et al., (2014) y
O’Donnell et al., (2015), estas harian parte del mismo complejo de especies, Fusarium

graminearum species complex (FGSC).


https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_370989149
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559807132
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_387862480
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_387862480
http://isolate.fusariumdb.org/sequence.php?a=dv&id=8024
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4.3.1 Analisis filogenético

El analisis filogenético de las secuencias obtenidas se realizd6 mediante el uso del
coeficiente de similitud del vecino més cercano (Neighbor joining), los resultados de este
andlisis para la region TEF-1a, se presentan en los arboles filogenéticos de las Figuras,
4-28, 4-29 y 4-30. En ellos se observa el agrupamiento de las secuencias que presentan
similitud, formando clados o grupos correspondientes a las diferentes especies o
complejos de las mismas. Lo encontrado indica el agrupamiento de las 12 especies de
Fusarium encontradas, en ocho complejos de especies: F. equiseti (FIESC) y F.
oxysporum (FOSC), F. solani (FSSC), F. fujikuroi (FFSC), Fusarium graminearum
(FGSC, representado por Fusarium austroamericanum), Fusarium concolor, Fusarium

chlamydosporum y Fusarium decemcellulare.

Las figuras 4-28 y 4-29 muestran las diversas especies que hacen parte de los complejos
F. equiseti (FIESC), F. oxysporum (FOSC), F. solani (FSSC) y F. fujikuroi (FFSC). Dentro
de cada complejo se observa la formacion de grupos en los que, en la mayoria de los
casos, se presentan secuencias con una alta homologia, es decir, sin cambios evolutivos
notables. Sin embargo, también se observan algunas secuencias formando grupos
distantes, incluso por fuera de los complejos (Figura 4-30), que indican la existencia de

diferencias marcadas entre estas.

Este hecho puede tener explicacion en la relacion entre los caracteres genotipicos y su
relacion con la localizacion geografica y el hospedante del que fueron aisladas las
especies de hongos en estudio. Por ejemplo, en los complejos de especies FSSC (Figura
4-28A) y FOSC (Figura 4-29B), se ha documentado la existencia de grandes diferencias
genéticas, dentro de los complejos, derivadas de un origen filogenético diferente. De ahi
gue F. oxysporum y F. solani se haya reportado como agente patdégeno de un gran
namero de especies vegetales y las denominadas formas especiales sean derivadas del
hospedante afectado (Nelson et al., 1993; O’'Donnell et al., 2008; Balajee et al., 2009;
Aoki et al., 2014).
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Figura 4-28. Arbol filogenético de los complejos de especies: A) F. solani (FSSC) y B) F.
fujikuroi (FFSC), con secuencias de Fusarium obtenidas mediante la amplificacién de la
region TEF-1a, usando el coeficiente de similitud del vecino mas cercano (Neighbor
joining), bootsstrap de 1000 réplicas y raiz Alternaria porri KT447157.1.

Por otro lado, los resultados encontrados concuerdan con las propuestas en cuanto a la
taxonomia de Fusarium, que se han trabajado y realizado durante los ultimos afios. Por
ejemplo, las secuencias de las especies F. equiseti y F. incarnatum presentan
similitud, de ahi que se agrupen y a menudo se intercale, formando un solo linaje o
complejo de especies, denominado F. equiseti (FIESC) (Geiser et al., 2013; Aoki et al.,
2014; O’Donnell et al., 2015).
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Figura 4-29. Arbol filogenético de los complejos de especies: A) F. equiseti (FIESC) y B)
F. oxysporum (FOSC) con secuencias de Fusarium obtenidas mediante la amplificacion
de la region TEF-1a, usando el coeficiente de similitud del vecino mas cercano (Neighbor
joining), bootstrap de 100 réplicas y raiz Alternaria porri KT447157.1.
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Figura 4-30. Arbol filogenético (compendio) de las secuencias de Fusarium obtenidas
mediante la amplificacion de la region TEF-1a usando el coeficiente de similitud del
vecino mas cercano Neighbor joining (bootstrap de 1000 réplicas). Raiz Alternaria porri
KT447157.1



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

= Se encontraron 12 especies de Fusarium y una de Penicillum asociadas a los 19
de 35 frutales evaluados. Estas especies pueden ser aisladas de los diferentes
tejidos de la planta, sin embargo el fruto fue el lugar del que mayor nimero de

aislamientos se obtuvo.

= Las especies fangicas encontradas, a excepciéon de Fusarium austroamericanum,
F. concolor, F. fujikoroi y Penicillium brocae, demostraron estar asociadas a dos o

mas hospederos diferentes.

» La asociacion de Fusarium austroamericanum con el cultivo de Aguacate

constituye un nuevo reporte para Colombia y el hospedero.

» Los resultados obtenidos permiten evidenciar una alta diversidad de especies y
variabilidad inter e intraespecifica entre los aislamientos del género Fusarium

asociados a los frutales evaluados.

» La combinacion de métodos moleculares con la descripcibn de caracteres

morfolégicos permitié una identificacion mas confiable de los hongos encontrados.
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5.2 Recomendaciones

Evaluar a nivel de invernadero y en campo la patogenicidad de cada uno de

los aislamientos encontrados.

Realizar un seguimiento en el tiempo a la viabilidad de los aislamientos
conservados en glicerol al 30%.

Desarrollar estudios en los que se evallen parametros mas especificos
(altitud, humedad relativa, entre otros) que permitan analizar la relacion
existente entre las especies encontradas, su abundancia y las condiciones
especificas relacionadas con la latitud y altitud de las localidades

muestreadas.
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Anexos

ANEXO A. Localizacion geografica, Planta, Tejido del cual se extrajo el hongo y municipio de cada uno de los aislamientos

obtenidos.
Caédigo Planta Tejido Municipio Longitud Latitud Especie
FUNA1 AGUACATE FRUTO YOTOCO 3°51'57.09"N 76°24'39.81"0 Fusarium oxysporum
FUNA2 AGUACATE FRUTO VERSALLES 4°38'563.45"N 76° 8'18.72"0 Fusarium incarnatum
FUNA3 AGUACATE FRUTO SEVILLA 4°17'57.60"N 75°55'56.40"0 Fusarium austroamericanum
FUNA4 AGUACATE RAIZ CALI 3°32'18.13"N 76°35'21.54"0 Fusarium solani
FUNAS5 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'17.41"N 76° 7'6.20"0 Fusarium solani
FUNA6 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'13.59"N 76° 7'11.42"0 Fusarium incarnatum
FUNA7 AGUACATE HOJAS ARGELIA 4°43'13.88"N 76° 8'15.72"0 Fusarium equiseti
FUNAS8 AGUACATE HOJAS ARGELIA 4°43'7.59"N 76° 8'18.07"0O Fusarium incarnatum
FUNA9 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'15.35"N 76° 7'17.18"0 Fusarium solani
FUNA10 AGUACATE HOJAS ARGELIA 4°43'6.49"N 76° 8'15.82"0 Fusarium subglutinans
FUNA11 AGUACATE FRUTO EL CAIRO 4°45'21.37"N 76°13'51.00"0O Fusarium oxysporum
FUNA12 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'30.92"N 76° 9'7.65"0 Fusarium subglutinans
FUNA13 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'16.10"N 76° 9'20.81"0 Fusarium decemcellulare
FUNA14 AGUACATE HOJAS PALMIRA 3°37'12.83"N 76°22'44.85"0 Fusarium solani



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189310
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
http://isolate.fusariumdb.org/sequence.php?a=dv&id=8024
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_577859833
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_333454447
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_577859823
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626910
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_807197043
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_887516466
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_807197043
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_927927965
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965714
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Cdédigo Planta Tejido Municipio Longitud Latitud Especie
FUNA15 AGUACATE PEDUNCULO ARGELIA 4°43'14.15"N 76° 7'23.06"0 Fusarium solani
FUNA16 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'13.63"N 76° 7'24.10"0 Fusarium solani
FUNA17 AGUACATE PEDUNCULO ARGELIA 4°43'13.43"N 76° 7'25.24"0 Fusarium solani
FUNA18 AGUACATE FRUTO SEVILLA 4°16'55.81"N 75°55'57.56"0 Fusarium solani
FUNA19 AGUACATE FRUTO CAICEDONIA 4°19'28.70"N 75°52'7.22"0 Fusarium solani
FUNA20 AGUACATE TALLO PALMIRA 3°36'15.25"N 76°23'18.97"0 Fusarium oxysporum
FUNA21 AGUACATE FRUTO EL CERRITO 3°38'26.27"N 76°11'17.79"0 Fusarium verticillioides
FUNA22 AGUACATE FRUTO RIO FRIO 4° 9'59.55"N 76°16'53.63"0 Fusarium solani
FUNA23 AGUACATE FRUTO ARGELIA 4°43'5.52"N 76° 8'54.51"0 Fusarium verticillioides
FUNB1 BANANO TALLO SEVILLA 4°16'46.08"N 75°55'29.34"0 Fusarium oxysporum
FUNCH1 CHONTADURO HOJAS BUENAVENTURA 3°44'28.00"N 76°57'50.43"0 Fusarium oxysporum
FUNCH2 CHONTADURO HOJAS BUENAVENTURA 3°44'3.67"N 76°57'45.90"0 Fusarium proliferatum
FUNCH3 CHONTADURO HOJAS BUENAVENTURA 3°44'32.43"N 76°57'53.99"0 Fusarium oxysporum
FUNC1 CITRICOS - Mandarina TALLO BOLIVAR 4°16'9.34"N 76°12'21.39"0 Fusarium verticillioides
FUNC2 CITRICOS - Limén HOJAS SAN PEDRO 4° 2'5.97"N 76°16'5.24"0 Fusarium oxysporum
FUNC3 CITRICOS - Mandarina RAIZ JAMUNDI 3°9'52.73"N 76°30'47.83"0 Fusarium solani
FUNC4 CITRICOS - Mandarina HOJAS JAMUNDI 3°13'30.61"N 76°35'1.06"0 Fusarium proliferatum
FUNFR1 FRESA HOJAS GINEBRA 3°45'13.21"N 76°13'45.31"0 Fusarium equiseti
FUNFR2 FRESA HOJAS GINEBRA 3°44'22.90"N 76°13'36.27"0 Fusarium incarnatum
FUNFR3 FRESA FLOR PRADERA 3°24'35.76"N 76°11'16.41"0 Fusarium proliferatum
FUNGU1 GUAMA FRUTO CALI 3°32'20.52"N 76°35'15.76"0 Fusarium proliferatum
FUNGU2 GUAMA FRUTO CALI 3°32'20.84"N 76°35'15.35"0 Fusarium oxysporum
FUNGN1 GUANABANA FRUTO LA PAILA 4°19'18.99"N 76° 4'5.20"0 Fusarium oxysporum



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_82620755
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_74101330
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_74101330
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626910
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_239616351
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_564965439
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626903
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_940785847
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_392495468
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850843
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850843
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_641457460
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_544593844
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_953790681
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_56709664
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_636747155
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_157741792
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850833
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_347984629
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Anexo A: (Continuacion)
Cdédigo Planta Tejido Municipio Longitud Latitud Especie
FUNLU1 LULO FRUTO TULUA 3°58'3.56"N 76° 4'19.98"0 Fusarium chlamydosporum
FUNLU2 LULO FRUTO TULUA 3°57'59.77"N 76° 4'13.65"0 Fusarium chlamydosporum
FUNLU3 LULO TALLO CALI 3°32'17.36"N 76°35'23.34"0 Fusarium incarnatum
FUNLU4 LULO HOJAS RESTREPO 3°47'31.15"N 76°30'57.25"0 Fusarium equiseti
FUNLUS LULO TALLO DOVIO 4°31'36.01"N 76°13'56.58"0 Penicillium brocae
FUNLUG6 LULO HOJAS RESTREPO 3°48'58.61"N 76°32'37.79"0 Fusarium solani
FUNLU7 LULO HOJAS GUACARI 3°52'31.84"N 76°12'38.73"0 Fusarium equiseti
FUNLUS8 LULO HOJAS RESTREPO 3°49'63.82"N 76°31'37.86"0 Fusarium incarnatum
FUNLU9 LULO TALLO GUACARI 3°53'0.63"N 76°12'57.31"0O Fusarium solani
FUNMG1 MANGO FLORES LA UNION 4°32'41.64"N 76° 6'2.29"0 Fusarium proliferatum
FUNMG2 MANGO HOJAS OBANDO 4°34'55.68"N 75°57'49.67"0O Fusarium oxysporum
FUNMG3 MANGO HOJAS LA UNION 4°32'44.78"N 76° 6'0.46"0 Fusarium decemcellulare
FUNMG4 MANGO FRUTO LA UNION 4°31'31.31"N 76° 4'44.11"0 Fusarium decemcellulare
FUNMG5 MANGO HOJAS PALMIRA 3°30'44.71"N 76°18'29.86"0 Fusarium equiseti
FUNMG5 MANGO TALLO LA UNION 4°32'54.13"N 76° 5'12.05"0 Fusarium incarnatum
FUNMR1 MARACUYA FRUTOS JAMUNDI 3° 7'53.02"N 76°35'14.80"0 Fusarium decemcellulare
FUNMR2 MARACUYA FRUTO ROLDANILLO 4°28'49.01"N 76° 7'2.14"0 Fusarium incarnatum
FUNMR3 MARACUYA FRUTO TRUJILLO 4°15'5.34"N 76°13'33.97"0 Fusarium equiseti
FUNMR4 MARACUYA PUNTEROS TRUJILLO 4°15'6.29"N 76°13'53.49"0 Fusarium equiseti
FUNMRS5 MARACUYA FRUTO ROLDANILLO 4°28'48.95"N 76° 6'58.31"0 Fusarium equiseti
FUNMR6 MARACUYA FRUTO ANDALUCIA 4°10'42.55"N 76°12'6.94"0 Fusarium incarnatum
FUNMR7 MARACUYA FRUTOS BOLIVAR 4°15'44.81"N 76°12'44.64"0 Fusarium proliferatum
FUNMRS8 MARACUYA FRUTOS JAMUNDI 3° 7'53.64"N 76°34'53.93"0 Fusarium equiseti



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_512772558
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_636747155
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_58202268
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_803936764
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559807132
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_641739693
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748053338
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_810056540
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_767013118
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_927927963
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100039
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_726965704
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Anexo A: (Continuacion)

Cdédigo Planta Tejido Municipio Longitud Latitud Especie

FUNMR9 MARACUYA HOJAS TRUJILLO 4°13'43.84"N 76°14'22.16"0 Fusarium concolor
FUNMR10 MARACUYA FRUTOS BOLIVAR 4°16'28.22"N 76°12'18.96"0 Fusarium proliferatum
FUNMR11 MARACUYA FRUTO ROLDANILLO 4°24'27.15"N 76° 6'26.17"0 Fusarium equiseti
FUNMR12 MARACUYA FRUTO TORO 4°36'20.08"N 76° 4'6.81"0 Fusarium incarnatum
FUNMR13 MARACUYA FRUTO BOLIVAR 4°16'27.45"N 76°12'46.46"0 Fusarium incarnatum
FUNMR14 MARACUYA FRUTO BOLIVAR 4°18'33.55"N 76°11'37.61"0 Fusarium solani
FUNMR15 MARACUYA HOJAS BOLIVAR 4°18'12.61"N 76°12'1.64"0 Fusarium incarnatum
FUNMR16 MARACUYA FRUTO BOLIVAR 4°16'48.70"N 76°12'33.23"0 Fusarium incarnatum
FUNMR17 MARACUYA FRUTO BOLIVAR 4°20'13.14"N 76° 9'58.69"0 Fusarium solani
FUNMR18 MARACUYA HOJAS OBANDO 4°35'10.24"N 75°58'7.41"0 Fusarium equiseti
FUNMR19 MARACUYA FRUTO ROLDANILLO 4°25'31.26"N 76° 5'55.64"0 Fusarium incarnatum
FUNME1 MELON TALLO ROLDANILLO 4°24'29.25"N 76° 6'23.39"0 Fusarium equiseti
FUNME2 MELON FRUTO LA UNION 4°32'7.27"N 76° 4'45.27'0 Fusarium incarnatum
FUNME3 MELON HOJAS ROLDANILLO 4°24'23.35"N 76° 6'28.28"0 Fusarium incarnatum
FUNME4 MELON HOJAS ROLDANILLO 4°24'22.80"N 76° 6'28.87"0 Fusarium equiseti
FUNMES MELON TALLO LA UNION 4°32'12.09"N 76° 5'17.40"0 Fusarium solani
FUNMO1 MORA TALLO GINEBRA 3°43'33.98"N 76°13'38.09"0 Fusarium oxysporum
FUNMO?2 MORA FRUTO GINEBRA 3°43'33.98"N 76°13'38.09"0 Fusarium proliferatum
FUNMO3 MORA FRUTOS GINEBRA 3°45'21.65"N 76°13'45.84"0 Fusarium oxysporum
FUNMO4 MORA HOJAS TULUA 4° 4'24.94"N 75°59'8.43"0 Fusarium solani
FUNMO5 MORA HOJAS GINEBRA 3°44'50.98"N 76°13'53.11"0 Fusarium fujikuroi
FUNMOG6 MORA FRUTO GUACARI 3°53'4.50"N 76°12'37.36"0 Fusarium incarnatum
FUNMO7 MORA FRUTO GINEBRA 3°44'7.17"N 76°13'23.24"0 Fusarium oxysporum



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_356893544
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_846433802
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_367461107
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_82620135
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_636747155
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_82620135
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_367461107
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_254802976
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_767013118
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850869
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189282
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_429474193
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_540207474
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626910
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_683523125
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_777850815
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Anexo A: (Continuacion)

Cdédigo Planta Tejido Municipio Longitud Latitud Especie
FUNMOS8 MORA TALLO TULUA 4°1'33.73"N 76° 4'22.15"0 Fusarium subglutinans
FUNMO9 MORA TALLO EL AGUILA 4°54'39.05"N 76° 3'19.14"0 Fusarium incarnatum

FUNMO10 MORA FRUTO EL CERRITO 3°43'30.51"N 76° 4'26.48"0 Fusarium oxysporum
FUNMO11 MORA HOJAS TULUA 4° 4'15.82"N 75°59'19.47"0 Fusarium oxysporum
FUNMO12 MORA FRUTO GINEBRA 3°43'51.34"N 76°13'55.69"0 Fusarium oxysporum

FUNPA1 PAPAYA RAIZ ZARZAL 4°24'39.43"N 76° 4'45.17"0 Fusarium solani
FUNPA2 PAPAYA RAIZ ZARZAL 4°24'38.82"N 76° 4'43.14"0 Fusarium solani
FUNPA3 PAPAYA FRUTO LA UNION 4°31'0.27"N 76° 5'26.33"0 Fusarium chlamydosporum

FUNPI1 PINA RAIZ DAGUA 3°44'15.81"N 76°40'32.36"0 Fusarium oxysporum

FUNPI2 PINA RAIZ DAGUA 3°44'14.74"N 76°40'32.33"0 Fusarium oxysporum

FUNPI3 PINA FRUTO DARIEN 3°54'46.68"N 76°22'38.86"0 Fusarium verticillioides

FUNPI4 PINA FRUTO DARIEN 3°54'32.22"N 76°22'50.80"0 Fusarium verticillioides

FUNPI5 PINA FRUTO DARIEN 3°54'30.65"N 76°22'43.04"0 Fusarium verticillioides

FUNPI6 PINA FRUTO DARIEN 3°54'48.01"N 76°24'46.91"0 Fusarium verticillioides

FUNPI7 PINA HOJAS SgLA”’jlllgiioDE 3°4'21.61"N 76°28'32.38"0 Fusarium incarnatum

FUNPI8 PINA RAIZ RESTREPO 3°47'7.91"N 76°32'5.11"0 Fusarium incarnatum
FUNPRNL1 PINUELA HOJAS BORDO CAUCA 2°5'25.43"N 77°0'49.29"0 Fusarium incarnatum
FUNPY1 PITAHAYA FRUTO LA UNION 4°33'36.50"N 76° 4'49.47'0 Fusarium oxysporum
FUNPY2 PITAHAYA FRUTO LA UNION 4°32'58.29"N 76° 6'24.83"0 Fusarium oxysporum
FUNSA1 SANDIA TALLO LA UNION 4°33'8.17"N 76° 5'5.38"0 Fusarium solani
FUNSA2 SANDIA TALLO PATIA CAUCA 2°3'25.1"N 77°3'26.19"0 Fusarium verticillioides
FUNVD1 VID HOJAS GINEBRA 3°43'40.71"N 76°17'7.00"O Fusarium incarnatum
FUNVD2 VID PEDUNCULO GINEBRA 3°43'25.00"N 76°17'34.83"0 Fusarium incarnatum



https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_807197049
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100007
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_937342029
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_339892937
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_748055468
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189310
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_756189310
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_375874889
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_375874889
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_375874889
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_594551413
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_399142204
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_742524357
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_896683338
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_688626967
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_559100069
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
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Anexo A: (Continuacion)

Cdédigo Planta Tejido Municipio Longitud Latitud Especie
FUNVD3 VID FRUTO GINEBRA 3°43'29.93"N 76°17'27.46"0 Fusarium oxysporum
FUNVD4 VID HOJAS ROLDANILLO 4°29'29.69"N 76° 6'14.29"0 Fusarium verticillioides
FUNVD5 VID HOJAS GINEBRA 3°44'56.25"N 76°17'33.98"0 Fusarium proliferatum
FUNVD6 VID HOJAS GINEBRA 3°43'40.71"N 76°17'7.00"O Fusarium incarnatum
FUNVD7 VID PEDUNCULO GINEBRA 3°43'25.00"N 76°17'34.83"0 Fusarium incarnatum
FUNVDS8 VID FRUTO GINEBRA 3°42'16.67"N 76°14'11.75"0 Fusarium incarnatum
FUNVD9 VID TALLO LA UNION 4°32'52.39"N 76° 6'1.86"0O Fusarium incarnatum
FUNVD10 VID TALLO EL CERRITO 3°39'21.51"N 76°13'15.84"0 Fusarium incarnatum
FUNVD11 VID HOJAS GINEBRA 3°44'10.38"N 76°16'48.84"0 Fusarium equiseti
FUNVD12 VID FRUTO GINEBRA 3°43'34.04"N 76°14'23.78"0 Fusarium oxysporum
FUNVD13 VID HOJAS GINEBRA 3°43'40.23"N 76°15'9.05"0 Fusarium oxysporum

Cdédigo: F (Frutales).; UN (Universidad Nacional).; A(Aguacate).; CH (Chontaduro).; C (Citricas).; FR (Fresa).; GU (Guama).; GN
(Guandbana).; LU (Lulo).; MG (Mango).; MR (Maracuyd).; ME (Mel6n).; MO (Mora).; PA (Papaya).; Pl (Pifia).; PN (Pifiuela).; PY
(Pitahaya).; SA (Sandia).; VD (Vid).


https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_408669003
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_227481188
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_953790661
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_770112255
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_810056542
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_926732989
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_195979083
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_345541576
http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_887516468
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ANEXO B. Caracterizacion morfolégica de los aislamientos de Fusarium encontrados en los 19 de 35 frutales evaluados.

Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Obovoide
Blanco + - Abundantes
FUNA1 0ac900 0ac858 - Ausente - con base Monofialides Ausente K -
blanco crema microconidias
truncada
0ac909 ([
764+ Bl fé . Al 12 A Al ]
FUNA2 + 0acé anco caie Recta Papilada penas Ovzf1 03 Polifialides Presente bqndantes
0ac909 crema Muesca células clamidosporas
0ac900
Abundandes
FUNA3 0ac713 oac714 Ladrillo - Ausente - Piriforme Monofialides Ausente microconidias en
agrupaciones
Con ok?c:lviiize Abundantes
FUNA4 oac713 oac714 Ladrillo Recta Papilada Monofialides Presente Clamidosporas y
Muesca con base L
Macroconidias
truncada
Oval y
0ac909 . .
+
FUNAS5 + oacre4 Blanco café Tipica Papilada con obovoide Monofialides Presente Abu'ndantes
0ac909 crema Muesca con base Clamidosporas
0ac900
truncada
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Pocas
0ac909 . . . .
FUNA6 + oac764+ Blanco café Tipica Papilada pie Qval 2 Polifialides Ausente Microconidias y
0ac909 crema alargado células abundantes
0ac900 .
Macroconidias
Abundantes
0ac900+ 0ac900+ Blanco café Macroconidias
FUNA7 0ac909+ 0ac850+ Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausente con células
crema
0ac768 oac841 centrales
englobadas
Abundantes
0ac909 0ac764+ Blanco café Apenas Oval de 2 0 mesoconidias
FUNAS8 + Tipica Muesca D . Polifialides Presente . Y
0ac909 crema Muesca 3 células clamidosporas
0ac900
en cadena
0ac790+ Con ot?c:lvﬂiﬁe Abundantes
FUNA9 oac761 Ladrillo Tipica Papilada Monofialides Presente Clamidosporas y
oac791 Muesca con base L
Macroconidias
truncada
Ovallo2
FUNA1
Oac494 0ac680 Lila Recta- Papilada Con células Monofialides Ausente Afbundar)tgs
0 muesca alargadas microconidias
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Oval 1
0ac909 élul
FUNA1 ac 0ac909+ | Blanco + cevay - Abundantes
+ - Ausente - Obovoide Monofialides Ausente . L
1 o0ac399 orado microconidias
0ac387 con base
truncada
R
FUNA1 T:\:: ° Con Ovallo2 Abundantes
0ac909 Oac794 Blanco Papilada células Monofialides Ausente micro y pocas
2 curvatur muesca .
a alargadas Macroconidias
FUNA1 Piriforme y Abundantes
0ac909 oac565 blanco - Ausente - algunas Monofialides Ausente K -
3 . microconidias
reniformes
Con lado
dorsal Ovaly
) Abundantes
FUNA1 | - 2 A - X
0ac763 0ac762 b ancg mas Papilada Con obovoide Monofialides Presente Clamidosporas y
4 anaranjado curvado Muesca con base -
Macroconidias
que el truncada
ventral
Oval y
. Abundant
FUNA1 - Despuntad Con obovoide . undantes
0ac909 oac6 blanco Tipica Monofialides Presente Clamidosporas y
5 a Muesca con base -
Macroconidias
truncada
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Cédigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Obovoide
FUNA1
U 0ac909 oac812 blanco - Ausente - con base Monofialides Ausente Abundarlngs
6 microconidias
truncada
Abundantes
FUNA1
0ac909 oac856 blanco Tipica Despuntad Apenas Oval,de 1o Monofialides Presente Clamidosporas y
7 a Muesca 2 células X -
Microconidias
FUNA1 -
0ac909 0ac856 Blanco Recta Despuntad Apenas Oval’de 1o Monofialides Presente A.bundar)t{es
8 a Muesca 2 células Microconidias
Con lado
0ac679+ dor§a| Ovaly Abundantes
FUNA1 . mas A Con obovoide - X
oac621+ oac761 Naranja Papilada Monofialides Presente Clamidosporas y
9 curvado Muesca con base -
oac764 Macroconidias
que el truncada
ventral
Obovoide
+ +
FUNA2 0ac900 0ac900 Blanco cafe . ) Apenas con base - Pocas
0ac909+ 0ac850+ Tipica Papilada Monofialides Presente .
0 crema Muesca truncaday Macroconidias
0ac768 oacg841l .
reniforme
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Obovoide
FUNA2
U 0ac909 0aco00+ blanco - Ausente - con base Polifialides Ausente Abundarlngs
1 oac766 Microconidias
truncada
Obovoide
FUNA2
0ac909 0acBs5+ Blanco - Ausente - con base Monofialides Ausente A_bundaqti_as
2 oac791 microconidias
truncada
Ovaly
. Abundantes
FUNA2 e | -
0ac909 oac399 blanco - Ausente - obovoide Polifialides Ausente Microconidias y
3 con base -
Polifialides
truncada
2+ . 1102 . Al
FUNB1 0ac909 0acss Blanco + Lila - Ausente - OV? ° Monofialides Ausente Abundar}tgs
0ac909 células microconidias
FUNC 0ac403+ | oac448+ | blanco+morad Obovoide y - Abundantes
- Ausente - . Monofialides Presente )
H1 0ac909 0ac909 o} reniforme clamidosporas
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNC 0ac380+ - Forma de Apenas - Pocas
H2 0ac909 oac438 morado crema Tipica Gancho Muesca Oval Monofialide Presente Clamidosporas
Oval 1
Blanco célulay
FUNC
0ac900 0ac397 amarillo - Ausente - Obovoide Monofialides Presente F_’ocas
H3 Clamidosporas
crema con base
truncada
FUNC | 0ac909 | Oaco09 . Obovoide . Abundantes
Blanco + Lila - Ausente - con base Polifialides Ausente microconidias y
1 +0ac437 +0ac500 -
truncada Polifialides
Recta
Abundantes
FUNC con _ 102 - ‘
0ac909 0ac909 Blanco leves Papilada Con OV? ° Monofialides Presente Clamidosporas y
2 Muesca células X N
curvatur microcodias
as
FUNC
0ac909 0ac909 Blanco Recta Despuntad Apenas Oval’de 1o Monofialides Presente A?bundar)tgs
3 a Muesca 2 células Microconidias
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Con lado
dorsal Abundantes
FUN . .
UNC oac851 oac856 blanco crema mas Papilada Apenas OV?' 203 Polifialides Ausente Macroconidias y
4 curvado Muesca células Pocas
que el Clamidosporas
ventral
0ac909 Abundantes
FUNF & idi
+ oac76a+ Blanco café Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausente Macroconidias
R1 0ac909 crema con celulas
0ac900
globosas
FUNF . A .
0ac909 oac856 blanco crema Tipica Papilada Apenas Oval Monofilaides Ausente A.bundar)t{as
R2 Muesca Microconidias
FUNF 0ac377+ oval o Abundaqtgs
0ac909 oac448+ blanco - Ausente - Monofialide Ausente microconidias
R3 alargada
0ac909 agrupadas
Con lado
dorsal
FUNG 4
0ac909 oac857 blanco mas Forma de Apenas OV?' o2 Polifialides Ausente Afbundar)tgs
U1l curvado Gancho Muesca células microconidias
que el

ventral
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Obovoide
FUNG 0ac403+ oac448+ blanco+morad con base - Abl__mdantes
- Ausente - Monofialides Presente Clamidosporas y
u2 0ac909 0ac909 ] truncada y . N
X microcodias
reniforme
Obovoide
FUNG . ) -
oac438 oac428 Morado Tipica Papilada Apenas con base Monofialides Presente Poca§ .
N1 Muesca truncada y Macroconidias
reniforme
FUNL 0ac618 oac621 salmon+ Obovoide I Abundantes
+ - Ausente - con base Polifialides Presente K L
Ul +0ac622 cafeclaro microconidias
oac641 truncada
Obovoide
FUNL I A
0ac620 o0ac664 café claro - Ausente - con base Polifialides Presente Abundarlngs
u2 microconidias
truncada
FUNL 0ac909 oac764+ Blanco café ) Apenas Oval203 - Abundantes
+ Recta Papilada . Polifialides Presente .
U3 03900 0ac909 crema Muesca células clamidosporas
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
02909 Abundantes
FUNL é idi
U + 0ac764+ Blanco café Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausente Macroconidias
U4 0ac909 crema con celulas
0ac900
globosas
FUNL i
0ac697 0ac761 blapco Recta Forma de Apenas Napiforme Monofialides Ausente A.bundar.ngs
u6 amarilloso Gancho Muesca y Globosa Microconidias
Abundantes
FUNL + + café . . idi
0acgas o0ac856 Blanco + café Tipica Muesca Apenas Qval 2 Monofialides Ausente Macroc?nldlas
u7 0ac909 crema Muesca células con células
globosas
Pocas
FUNL . ) Pi 12 I Mi idi
0ac909 0ac683 Blanco Tipica Papilada '€ Ova Polifialides Ausente icroconidias y
us alargado celulas abundantes
Macroconidias
FUNL 0ac898 o0ac845+ Blanco Tivica Despuntad Apenas Oval de 1 0 Monofialides Ausente Abundantes
U9 oac855 P a Muesca 2 células Microconidias
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Oval y
FUNM A i i o
o0ac697 oac761 blanco Recta Papilada pie obovoide Polifialides Ausente Poca§ .
G1l amarilloso alargado con base Macroconidias
truncada
Recta . Abundantes
FUNM con Apenas Obovoide clamidosporas y
oac438 oac428 Morado leves Papilada con base Monofialides Presente
G2 Muesca pocas
curvatur truncada .
Macroconidias
as
blanco + Piriforme y
FUNM . Abundantes
0ac909 oac565 Morado - Ausente - algunas Monofialides Ausente K -
G3 . . microconidias
intenso reniformes
Oval 1
célulay
FUNM + BI + ) Al
0ac533 0ac566 anco - Ausente - Obovoide Ausente .bundarlngs
G4 0ac909 Morado Microconidias
con base
truncada
Abundantes
FUNM Macroconidias
0as909 0ac909 Blanco Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausente con células
G5 centrales

englobadas
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Cédigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNM . A .
0ac909 oac851 blanco Tipica Papilada Apenas Oval Monofilaides Ausente Abundantgs
G5 Muesca Microconidias |
Oval 1
blanco + célulay
FUNM 447 ; Al
oacaar+ 0ac565 morado - Ausente - Obovoide Ausente .bundar)tgs
R1 0ac909 . Microconidias
intenso con base
truncada
Abundantes
FUNM 0ac788 0ac806 Blanco con - Apenas Oval de 2 0 o mesoconidias y
R2 +oac * Pintas verde Tipica Muesca Muesca 3 células Polifialides Presente clamidosporas k
909 0ac909 .
en cadena
0ac909 Abundantes J A
FUNM 764+ BI fé . . M idi !
+ 0acr6 anco cate Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausentes acrocv:'mldlas ! ‘
R3 0ac909 crema con células f
0ac900 \ //]
globosas
' \
0ac909 . Abundan}gs / \
FUNM 0ac764+ Blanco café - Apenas - Macroconidias
+ Tipica Muesca Ausentes Monofialides Ausente . J
R4 0ac909 crema Muesca con células
0ac900
globosas
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Abundantes
FUNM 0ac909 oac764+ Blanco café - - Macroconidias
R5 + 0ac909 crema Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausentes con células
0ac900 centrales
englobadas
0ac909 Pocas
FUNM oac764+ Blanco café . ) Pie Oval 2 - Microconidias y
+ Tipica Papilada A Polifialides Ausentes
R6 0ac909 crema alargado células abundantes
0ac900 .
Macroconidias
Ovaly
FUNM i )
0a693 o0ac790 Ladrillo - Ausente - obovoide MAo.n? Y Ausente Abundaqtgs
R7 Crema con base Polifialides microconidias
truncada
Al
FUNM | ©8c730 Matt):l:;::r:trjelzs
+oac 0ac791 café crema Tipica Globosa Globosa Ausentes Monofialides Ausentes .
RS 722 con células
globosas
Oval 10
FUNM ali
0ac909 Oac815 Blanco Tipica Papilada Con dos células Mono'f!alfdes Y Ausentes Afbundar)t('es
R9 Muesca Polifialides microconidias

alargadas




Anexos

Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNM oac 909 0aco09 Blanco + - Forma de Apenas Oval o Pocas
R10 * * oac Violeta Tipica Gancho Muesca alargada Polifialides Ausente Macroconidias
oac381 449 9
FUNM
oac 766 oac764 curuba crema Tipica Muesca Apenas Ovzf1l 203 Polifialides Presentes Abundar_ngs
R11 Muesca células mesoconidias
Pocas
FUNM 0ac779+ blanco+ Café - ) Pie Oval 2 o Microconidias y
R12 02909 oac764 claro Tipica Papilada alargado células Polifialides Ausentes abundantes
Macroconidias
Pocas
FUNM . ) Pi 12 I Mi idi
0ac909 0ac785 Blanco Tipica Papilada '€ Qva Polifialides Ausentes icroconidias y
R13 alargado células abundantes
Macroconidias
Con lado
oac679+ dor§ al Ovally Abundantes
FUNM . mas ) Con obovoide - X
oac621+ oac81l1 Naranja Papilada Monofialides Presentes Clamidosporas y
R14 curvado Muesca con base -
oac764 Macroconidias
que el truncada

ventral
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNM oac4+oa Blanco Apenas Oval de 2 o Abundantes
c909+0a oac619 amarilloso+ Tipica Muesca . Polifialides Presente R
R15 Muesca 3 células clamidosporas
c522 rosado suave
FUNM oac851+ 0ac778+ . - ) Apenas . Abundantes
R16 0aca09 0ac814 café crema Tipica Papilada Muesca Oval Monofilaides Ausentes Microconidias
Ovaly
FUNM . . A i -
Oac891 Oac 696 Amarillo claro Tipica Papilada Apenas obovoide Monofialides Presente AbuAndantes
R17 Muesca con base Clamidosporas
truncada
FUNM 0ac686+ . ) Apenas . Abundantes
R18 0ac909 0ac909 blanco Tipica Papilada Muesca Ausentes Monofialides Presentes Macroconidias
FUNM 0ac909+ | Oac688+ . - ) Apenas i Abundantes
+
R19 0ac698 0ac685 Blanco + Café Tipica Papilada Muesca Oval Monofilaides Ausentes Microconidias
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Cédigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Abundantes
FUNM i . h - idi
oac550 oac813 Lila muy Tipica Papilada Apenas Ausentes Monofialides Ausentes Macrocs)nldlas
E1l suave Muesca con células
globosas
Formacioén de
FUNM 0aco09 oac764+ Blanco café - Apenas (?val 2 o esporodoguiy
+ Tipica Muesca células y Polifialides Presentes Con pocas
E2 0ac909 crema Muesca L ) .
0ac900 Piriformes microconidias
piriformes
FUNM + + & . I \
0ac779 oac764 blanco+ Café Tipica Muesca Apenas Oval,de 20 Polifialides Presente Abgndantes
E3 0ac909 claro Muesca 3 células clamidosporas
Abundantes \
Macroconidias y
FUNM Blanco - h Apenas - . {
oac?7 oacs Tipica Papilada p Ausentes Monofialides Presentes con células |
E4 verdoso Muesca |
centrales ¥/
englobadas |\ R
Oval y
Abundantes
FUNM i
0ac909 o0ac856 Blanco Recta Papilada Con obovoide Monofialides Presentes Clamidosporas y (
E5 Muesca con base -
Macroconidias
truncada
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNM 0ac403+ 0ac448+ blanco+morad A Ausente . Ovallo2 Monofialides Ausente Abundantes
01 0ac909 0ac909 o células Microconidias
Oval 1
célula Abundantes
FUNM
0ac909 0Oac696 Blanco Tipica Forma de Apenas alargada y Polifialides Ausente microconidias
02 Gancho Muesca
oval 2 agrupadas
células
Obovoide
FUNM -
oac381 oac447 morado crema - Ausente - con base Monofialides Presente Ffocas
03 Clamidosporas
truncada
FUNM 790+ . D Ide 1 . Al
0ac790 oac761 Ladrillo Recta espuntad con Oval ,de 0 Monofialides Presentes .bundarlngs
04 oac791 a Muesca 2 células Microconidias
Oval 10 Pocas
FUNM 0ac909+ | Oac909+ Blanco + Lila Recta Panilada Apenas dos células Mono y Presente Clamidosporas y
05 oac438 oac401 0 Morado P Muesca alargadas Polifialides Presncia de

mesoconidias
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNM
v oac764+ oac764 Blanco - Ausente - Oval Monofialide Presente AbuAndantes
06 0ac909 Clamidosporas
FUNM
0ac381 oacd4s+ morado crema - Ausente - Ovzf1l lo2 Monofialides Presente F_’ocas
o7 0ac909 células Clamidosporas
FUNM 0ac909+ | Oac909+ | Blanco +Lila o OV?' lo2 - Abundantes
. - Ausente - células Monofialides Ausente K -
08 oac410 oach32 fuccia microconidias
alargadas
FUNM . Despuntad Apenas Piriforme u Abundantes
0ac909 oac815 blanco Tipica oval de 2 Ausentes X -
09 a Muesca . microconidias
células
FUNM oacaass Obovoide » Abyndantes
oac381 morado crema - Ausente - con base Monofialides Presente clamidosporas y
010 0ac909 N -
truncada microconidios
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
397+
FUNM 0ac401+ oac blanco Ovallo02 . Abundantes y
oac451+ - Ausente - . Monofialides Ausente N L
011 0ac909 morado crema células microconidios
0ac900
Recta
FUNM 0ac378+ 0ac397+ Blanco con ) Con Obovoide y - Pocas
leves Papilada . Monofialides Presente -
012 0ac909 oac401 morado crema curvatur Muesca reniforme Macroconidias
as
FUNP -
oac851 oacg849 Blanco crema Recta Forma de Apenas Oval’de 1o Monofialides Presente Abundaqtgs
Al Gancho Muesca 2 células Microconidias
FUNP D A Ide 1 . Al
0ac909 0ac900 Blanco Recta espuntad penas Oval ,de 0 Monofialides Presentes .bundarlngs
A2 a Muesca 2 células Microconidias
Oval 2
células y
FUNP
oac631 0ac630+ B'af‘c" - Ausente - Obovoide Polifialides Presentes F"ocas
A3 o0ac629 amarilloso con base Clamidosporas

truncada
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNPI oac 909 0ac909 Blanco + Obovoide o Abyndantes
1 + +o0ac Violeta - Ausente - con base Monofialides Presente clamidosporas y
o0ac381 449 truncada microconidios
Recta Oval 1
oac oac466+ con célulay Pocas
FUNPI idi
466+ oac448+ Blanco y leves Papilada Apenas Obovoide Monofialides Presente Macroconidios y
2 morado Muesca abundantes
0ac909 0ac909 curvatur con base N
Micriconidios
as truncada
Ovaly
FUNPI i e
o0ac438 oac429 Morado - Ausente - obovoide Polifialides Ausentes A.bundar)t{as
3 con base Microconidias
truncada
Ovaly
FUNPI i il A
oac 909 oac420 blanco - Ausente - obovoide Polifialides Ausentes .bundarlngs
4 con base Microconidias
truncada
Oval y
FUNPI i
oac 909 oac420 blanco - Ausente - obovoide Polifialides Ausentes Abundar}tgs
5 con base Microconidias
truncada
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNPI 0ac378+ 0ac397+ Blanco + - Abundantes
6 0ac909 0ac401 morado ) Ausente ) Oval Polifialides Ausentes Microconidias
FUNPI 0ac909 Blanco café - Despuntad Apenas Piriforme u Abundantes
+ oac764 Tipica ovalde 2 Ausentes . -
7 crema a Muesca ) microconidias
0ac900 células
Pocas
Blanco+ halo . ' L
FUNPI . A o
0ac909 oac764 curuba Tipica Papilada pie Qval 2 Polifialides Ausentes Microconidias y
8 alargado células abundantes
reverso idi
Macroconidias
FUNP 0ac909+ 0ac856+ café blanco . Ausente . oval Monofialide Presente Abundantes
NL1 oac851 0ac770 crema Clamidosporas
FUNP oac 909 0ac909 Blanco + Obovoide o Abyndantes
vi + +oac Violeta - Ausente - con base Monofialides Presente clamidosporas y
oac381 449 truncada microconidios
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Recta
Obovoid Abundant
FUNP 0ac909+ 0ac858+ blanco + con A Apenas ovoide - unaantes
leves Papilado con base Monofialides Presente clamidosporas y
Y2 oac382 0ac383 morado Muesca . -
curvatur truncada microconidios
as
Abundantes
FUNS
0ac900 0ac858 Blanco+blanc Recta Papilada Con Oval,de 1o Monofialides Presentes Clamidosporas y
Al o crema Muesca 2 células h -
Microconidias
Ovaly
X Al
FUNS obovoide . ) bunda_m.tes
oac 909 oac420 blanco - Ausente - Polifialides Ausentes microconidias y
A2 con base -
Polifialides
truncada
Abundantes
FUNV 7 BI fé . A I de 2 e idi
0ac7es+ 0ac8764 anco cate Tipica Muesca penas Ova ,de 0 Polifialides Presente mesog onidias y
D1 0ac909 crema Muesca 3 células clamidosporas
en cadena
Pocas
FUNV i i idi
0ac909 oac794 blanco Tipica Papilada pie Qval 2 Polifialides Ausentes Microconidias y
D2 alargado células abundantes

Macroconidias
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Oval 1
oac célulay {
FUNV !
v 909+o0ac oac575 Balnco + lila - Ausente - Obovoide Monofialides Presentes Ffocas |
D3 Clamidosporas \
562 con base
truncada
Ovaly
FUNV 0ac403+ 0ac448+ | blanco+morad . Ausente . obovoide polifialides Ausentes Abundantes
D4 0ac909 0ac909 o con base Microconidias
truncada
FUNV 0ac909+ | Oac909+ Blanco + Lila B Ausente B Oval Polifialides Ausente Abundantes :
D5 oac4l7 0ac482 o Fuccia alargada Microconidios
FUNV 765+ BI fé . Al I de 2 I Al
0ac765 0ac8764 anco cate Tipica Muesca penas Ova ,de 0 Polifialides Presente bqndantes
D6 0ac909 crema Muesca 3 células clamidosporas \
Piriforme u
FUNV
0ac909 oac794 blanco Tipica Despuntad Apenas oval de 2 Ausentes Afbundar)tgs .
D7 a Muesca células microconidias
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Anverso

Cédigo Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
Piriforme u
FUNV
U 0ac909 oac765 Blanco Tipica Despuntad Apenas ovalde 2 Ausentes Abundarlngs
D8 a Muesca . microconidias
células
Abundantes
FUNV idi
0ac900 0ac765 blanco crema Tipica Muesca Apenas Oval,de 2o Polifialides Presente mesoc onidias y
D9 Muesca 3 células clamidosporas
en cadena
FUNV - ) Al . Abundants
0ac808 oac858 crema Tipica Papilada penas Oval Monofilaides Ausentes h un arl1 ?s
D10 Muesca Microconidias
Abundantes
Macroconidias
FUNV 764+ . ) A o .
oac oac764 Blanco Tipica Papilada penas Ausentes Monofialides Presentes con células
D11 0ac909 Muesca
centrales
englobadas
Recta
Obovoid Abundant
FUNV oac382+ 0ac898+ blanco con ) Apenas ovoide - undantes
leves Papilada con base Monofialides Presente clamidosporas y
D12 0ac909 o0ac382 morado crema Muesca . -
curvatur truncada microconidios

as
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Codigo Anverso Reverso Descripcion Forma C. Apical C. Basal Forma Fialide Clamidosporas Comentario Anverso Reverso
FUNV 0acs78+ 0ac3o7+ Blanco - Ausente - Obovoide y Monofialides Presente cIaAr:iL(er(])dsarr])trZSs
D13 0ac909 oac401 morado crema reniforme P Y

microconidios







