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1. RESUMEN

El desarrollo normal de una planta puede verse afectado por organismos
patégenos como los hongos que les ocasionan enfermedades en las hojas,
tallos, flores e incluso en las raices. Muchos hongos parasitos sobre plantas
nativas o tradicionales son poco conocidos o han sido raramente investigados,
por lo que estudios taxondmicos como el presente pueden permitir el
descubrimiento de nuevas especies y nuevos registros para el pais.

En este estudio muestras de microhongos parasitos de plantas fueron
colectadas en diferentes localidades de la provincia de Chiriqui. Estas muestras
fueron analizadas y se presentan descripciones detalladas de las especies e
ilustraciones en forma de dibujos, fotografias e imagenes de microscopia
electrénica de barrido. Se identificaron 10 especies pertenecientes a siete
géneros diferentes, de las familias Coccoideaceae, Parmulariaceae,
Pseudopersiporiaceae y Pucciniastraceae. También se incluyen dos especies de
anamorfos encontrados. Coccoidella perseae con el anamorfo Colletogloeum
perseae, Hysterostomella rehmii y Melampsoridium hiratsukanum corresponden
a nuevos registros para Panama. Se encontraron dos nuevos registros de
plantas hospederas: Persea americana para Coccoidella perseae y Bactris
gasipaes para Hysterostomella rehmii. Clasterosporium sp. sobre Persea
americana, Meliola sp. sobre Bactris gasipaes y Wentiomyces sp. sobre Cajanus
cajan posiblemente son nuevas especies para la ciencia. Clasterosporium sp.
difiere de las especies conocidas en el tamafio de las estructuras y en la planta
hospedera, Meliola sp. difiere de especies conocidas en el apice de las setas
miceliales y Wentiomyces sp. difiere en la morfologia del ascoma, tamafio de las
estructuras y en la planta hospedera. Sin embargo, es necesario realizar una
revision completa de los géneros, comparar con especies tipo y realizar analisis
de secuencias de ADN para poder establecer estas especies como nuevas para
la ciencia. Se obtuvieron por primera vez secuencias de ITS y LSU de
Clasterosporium sp., Coccoidella perseae y Meliola sp. Sin embargo, se
requieren mas secuencias de especies de Dothideomycetes y Sordariomycetes
debidamente identificadas para lograr establecer un arbol filogenético.

Estos resultados nos indican que los hongos parasitos de plantas sobre
plantas nativas o tradicionales han sido muy poco estudiados, por lo que es
necesario aumentar los esfuerzos en estudios taxonémicos que contribuyan a
aumentar el conocimiento de estos hongos en el pais.

SUMMARY

Normal development of a plant may be affected by pathogens like fungi that
cause diseases in their leaves, stems, flowers and even roots. Many parasitic
fungi on native and traditional plants are little known or have been rarely



investigated, so taxonomic studies such as this may allow the discovery of new
species and new records for the country.

In the present study, samples of plant parasitic microfungi were collected at
different locations in the province of Chiriqui. These samples were analyzed and
detailed species descriptions and illustrations with drawings, photographs and
images from scanning electron microscopy are presented. 10 species belonging
to seven different genera of Coccoideaceae, Parmulariaceae, Pucciniastraceae
Pseudopersiporiaceae were identified. Two species of anamorphs found are also
included. Coccoidella perseae with anamorph Colletogloeum perseae,
Hysterostomella rehmii and Melampsoridium hiratsukamum represent new
records for Panama. Two new records of host plants were found: Persea
americana for Coccoidella perseae and Bactris gasipaes for Hysterostomella
rehmii. Clasterosporium sp. on Persea americana, Meliola sp. on Bactris
gasipaes and Wentiomyces sp. on Cajanus cajan are possibly species new to
science. Clasterosporium sp. differs from the known species in size of the
structures and in the host plant, Meliola sp. differs from known species in the
apex of the mycelial setae and Wentiomyces sp. differs in the ascoma
morphology, size of the structures and in the host plant. However, it is necessary
to perform a complete review of the genera, compare with type species and
realized analyzes of DNA sequences to establish these species as new to
science. ITS and LSU sequences of Clasterosporium sp., Coccoidella perseae
and Meliola sp. were obtained for the first time. However, most species
sequences of Sordariomycetes and Dothideomycetes properly identified are
required for establish a phylogenetic tree.

These results indicate that plant parasitic fungi on native and traditional plants
have been poorly studied, so it is necessary to increase efforts in taxonomic
studies to help increase knowledge of these fungi in the country.



2. INTRODUCCION

Panama se encuentra localizado dentro de una regién que presenta una alta
diversidad biolégica, con aproximadamente 10,000 especies de plantas
vasculares registradas (Correa et al. 2004). Generalmente la diversidad fungica
tiende a ser mas elevada que la diversidad de plantas, contrario a esto, Panama
cuenta con tan sélo 2772 especies de hongos conocidos (Piepenbring 2006a,
2007 y registros mas recientes). Esta cifra equivale a un 3-4 % de la diversidad
fangica que se podria estimar para Panama usando el factor de 5.3 hongos por
el numero de especies de plantas presentes en un area determinada
(Hawksworth 1998). Aproximadamente un tercio de las especies de hongos
conocidas corresponden a microhongos parasitos de plantas incluyendo plantas

cultivadas (Shivas & Hyde 1997).

De las aproximadamente 2272 especies de hongos existentes en Panama,
561 taxa corresponden a hongos parasitos de plantas, lo que corresponde a un
31 % de los hongos conocidos en el pais (Piepenbring 2007). En el listado de
hongos de Panama se citan cerca de 200 especies de hongos parasitos de
plantas cultivadas (Piepenbring 2006a) pertenecientes a diversos grupos
taxonémicos, incluyendo los Basidiomycota (Pucciniales, Ustilaginales),
Ascomycota (Meliolales, Phyllachorales, Pleosporales) y hongos imperfectos.
Estos hongos parasitos cuentan con una gran variedad de estrategias y
estructuras con las cuales parasitan a sus plantas hospederas (Piepenbring et

al. 2002).



En este estudio se encontraron microhongos parasitos de plantas
pertenecientes al grupo Ascomycota, en el cual sobresalen los ascomicetes
bitunicados y Meliolales por presentar un gran nimero de especies conocidas
por ser parasitos de plantas. También se encontro uha especie de roya
perteneciente al grupo Basidiomycota. Los ascomicetes bitunicados y sus
estados asexuales pueden provocar pérdidas econdémicas considerables en
plantas cultivadas, tal es el caso de Mycosphaerella fijiensis M. Morelet y su
anamorfo Pseudocercospora fijiensis (M. Morelet) Deighton y Mycosphaerella
musae (Speg.) Syd. & P. Syd. con su anamorfo Pseudocercospora musae
(Zimm.) Deighton (Mycosphaerellaceae) que son los agentes causales de la
sigatoka negra y amarilla del banano, la enfermedad mas importante de este
cultivo en el mundo (Thurston 1998). Mientras que algunas especies de
Meliolales son parasitos de plantas cultivadas de interés como mango, guayaba,
palma aceitera (Rodriguez 2006) estos hongos no son parasitos fuertes. Sin
embargo, facilitan la entrada de otros hongos patdégenos mas agresivos en el

tejido de las plantas (Piepenbring et al. 2011b).

La mayoria de los hongos de Panama aun no son conocidos totalmente,
inclusive los hongos que atacan plantas cultivadas. Muchos hongos patégenos
sobre plantas nativas o tradicionales son raramente investigados (Piepenbring et
al. 2011a). Esto probablemente se debe al reducido nimero de estudios
taxonémicos realizados en el pais y a la falta de monografias sobre grupos

especificos. Micélogos expertos sugieren que los datos sobre hongos parasitos



en plantas, tanto silvestres como cultivadas, son incompletos y que estudios
taxondémicos extensivos podrian permitir el descubrimiento de nuevas especies y
nuevos registros para el pais (Hofmann & Piepenbring 2006, Hofmann et al.

2010, Kirschner et al. 2010, Piepenbring et al. 2011a).

Para lograr que el numero de especies de hongos conocidos aumente en el
pais es necesario efectuar un arduo trabajo de campo, asi como investigacién
de tipo taxonémica, morfolégica y filogenética. Ademas es necesario recolectar
datos sobre nuevas especies, sobre la distribucién geografica de especies
conocidas y nuevas plantas hospederas para una mejor comprension de los
diferentes grupos de microhongos parasitos de plantas. En el futuro estos datos
podran utilizarse en la toma de decisiones y elaboracion de planes de manejo y

control de hongos parasitos de plantas.



3. MARCO TEORICO

3.1. Hongos parasitos de plantas

El desarrollo normal de una planta puede verse afectado por organismos
patégenos presentes durante un periodo prolongado de la vida de la planta o por
factores desfavorables del medio ambiente. Los organismos patégenos pueden
ser hongos, insectos, acaros, bacterias, virus, viroides, micoplasmas o
nematodos. Sin embargo, mas del 70 % de las enfermedades en plantas son
causadas por hongos, los cuales en muchos casos atacan plantas de interés
para el hombre provocando una reduccién en su vigor y el nimero de hojas,
flores y frutos, dando como resultado pérdidas econémicas considerables para

los agricultores.

Los microhongos parasitos de plantas mayormente resultan perjudiciales para
las plantas hospederas ya que les ocasionan enfermedades en las hojas, tallos,
flores e incluso en las raices. Sin embargo, algunos hongos parecen no causar

dafios graves en sus plantas hospederas.

3.1.1. Tipos de hongos parasitos

Los hongos parasitos, son los que se desarrollan y llevan a cabo su existencia
sobre tejidos vivos, sea cual sea su origen. Dentro de éstos, se pueden

reconocer dos tipos:

o Parasitos facultativos: Son aquellos que son capaces de crecer y

desarrollarse sobre materia organica muerta, ya sea de forma natural,



lo que implica que este tipo de hongos desde el punto de vista nutritivo

son sapréfitos, aunque ecolégicamente se comporten como parasitos.
» Parasitos obligados: Son aquellos que s6lo son capaces de crecer y

desarrollarse dentro de sus hospedantes y no pueden crecer en

medios de cultivo artificiales.

Entre estos dos extremos existen numerosos casos intermedios: asi por
ejemplo, entre los parasitos facultativos, los hay desde aquellos que son
capaces de reproducirse, desarrollandose sobre substratos inertes, hasta
aquellos que no son capaces de reproducirse o se reproducen con mucha
dificultad sobre los mismos aunque si sean capaces de subsistir desde el punto
de vista nutritivo. De la misma manera, entre los parasitos obligados, los hay que
son capaces de desarrollarse anormalmente sobre cultivos artificiales, otros solo
consiguen germinar, y por ultimo algunos ni siquiera germinan (Alexopoulos et

al. 1996).

3.1.2. Tipos de interaccion entre el hongo y la planta

Alexopoulos et al. (1996) sefialan que desde el punto de vista de su relacion
nutritiva con el hospedante existen varios tipos de hongos parasitos de plantas,
los cuales difieren en la forma en que atacan a sus hospedantes y obtienen sus

nutrientes a partir de éstos:

* Pertotrofos o necrétrofos: Utilizan enzimas y toxinas para matar las

células del hospedero creciendo entre y dentro de las células muertas.



e Biotrofos: Son parasitos obligados y obtienen los nutrientes in vivo de
las células del hospedero sin destruirlas, establecen un intimo contacto
intracelular con el hospedero provocando un dafio minimo a las células.
Generalmente los parasitos biétrofos son altamente especificos con
sus plantas hospederas.

 Hemibiétrofos: Inicialmente requieren de células vivas del hospedero,
pero pronto debido al avance de las hifas provocan la muerte de las
células, por lo que se considera que en su fase inicial son bi6trofos

pero luego se convierten en necrétrofos.

3.1.3. Estructuras que desarrollan los hongos parasitos de plantas

Las hifas de los hongos parasitos de plantas mayormente crecen dentro del
tejido del hospedero, exhibiendo diferentes estructuras y patrones de
crecimiento, dependiendo del patégeno involucrado. Entre las principales
estructuras miceliales especializadas asociadas con la infecciéon del hospedero,
se encuentran el apresorio, una estructura especializada en la infeccion, que se
adhiere a la superficie del hospedero y forma como un tipo de tubo germinativo o
hifa que penetra la célula hospedante y el haustorio el cual se relaciona con la

captacion de nutrientes de la célula hospedera (Alexopoulos et al. 1996).

3.2. Conocimiento de hongos parasitos en Panama

En Panama se conocen alrededor de 2,772 especies de hongos registradas

en 460 publicaciones, de estas 561 taxa corresponden a hongos parasitos de



plantas (Piepenbring 2006a, 2007 y registros mas recientes). Sin embargo, se
estima que sé6lo se conoce aproximadamente un 4 % de la riqueza de hongos
del palis, por lo que es necesario implementar esfuerzos colaborativos en la
recoleccion y alfa taxonomia con el propésito de ampliar el conocimiento actual
de los hongos en el pais. La mayor informacion de hongos del pais se ha
concentrado en la Zona del Canal y el oeste de Panama, el conocimiento en el

resto del pais es bajo (Piepenbring 2006a).

Durante los dltimos afios, micodlogos especialistas se han enfocado en el
estudio de los hongos parasitos en la regién de Chiriqui y Bocas del Toro, dando
como resultado numerosas publicaciones de nuevas especies y nuevos registros
para el pais. Uno de los proyectos que mas resultados arroj6 fue el Proyecto
Diversidad de Microhongos Parasitos de Plantas (ppMP), en el mismo,
microhongos parasitos de plantas de cualquier posicion sistematica fueron
colectados en 15 sitios diferentes en el oeste de Panama (Chiriqui y Bocas del
Toro). Estos sitios correspondian a bosques mas o menos perturbados y areas
abiertas con vegetacion perturbada, con altitudes que iban desde el nivel del mar
hasta los 3300 msnm. Durante el 2005-2007 los sitios seleccionados fueron
examinados por tres micélogos entrenados durante dos horas para cada evento
de recoleccion. La mayoria de los sitios fueron visitados cuatro veces durante la
estacion seca y lluviosa. Se colectaron un total de 1300 especimenes de los

cuales se identificaron 344 especies. Los grupos mas diversos fueron
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Pucciniales (110 spp.), Meliolales (89 spp.) Phyllachorales (75 spp.) y

Asterinaceae (60 spp.).

Dentro de los Ascomycota los grupos de hongos parasitos mas estudiados en
Panama han sido Asterinaceae (incertae sedis), Laboulbeniales, Meliolales y
Phyllachorales (Hofmann & Piepenbring 2006, 2008, Rodriguez & Piepenbring
2007, Trampe & Piepenbring 2007, Villarreal et al. 2010). Mientras que dentro de
los Basidiomycota, los grupos mas estudiados han sido Pucciniales y
Ustilaginales (Hernandez et al. 2007, Piepenbring 2005, 2006b, Perdomo &

Piepenbring 2008).

Entre los grupos de hongos parasitos de plantas menos estudiados que
requieren mayor atencién por parte de los investigadores se encuentran:

Erysiphales, diversos grupos de Dothideomycetes como Parmulariaceae.

3.2.1. Diversidad de hongos parasitos en Panama

A pesar de ser un pais con una superficie terrestre pequefia, Panama cuenta
con una gran diversidad biolégica y los hongos no son la excepcion. Entre los
grupos de hongos parasitos de plantas con mayor diversidad de especies se
encuentran: los Meliolales que constituyen el grupo mas diverso en el pais.
Estos hongos se caracterizan por formar colonias negras en el haz o envés de
sus plantas hospederas, formando un micelio oscuro con hifas que cargan

hifopodios capitados y mucronados (Rodriguez 2006).



11

Los Pucciniales es el segundo grupo de microhongos parasitos mas diverso,
pertenecen a los Basidiomycota y se caracterizan porque mayormente son
colectados en su estado asexual con uredésporas de color naranja y de paredes
relativamente delgadas, aunque pueden aparecer en cualquier parte aérea de la
planta, atacan mayormente las hojas y tallos. Todas las royas encontradas en
Panama son aparentemente autoicas esto significa que utilizan solo una planta
hospedera en su ciclo de vida y mayormente han sido colectadas en areas

perturbadas (Piepenbring et al. 2011b).

Otro grupo altamente diverso son los Phyllachorales que pertenecen a los
Ascomycota y se caracterizan por presentar un estroma negro y brillante que da
a la infeccion la apariencia de una mancha de alquitran por lo que estos hongos
se conocen como hongos alquitranosos. Estos hongos son mas abundantes en
areas perturbadas y abiertas con vegetacion principalmente rural. Resultados de
investigaciones desarrolladas con este grupo de hongos indican que su
incidencia y diversidad esta influenciada por la presencia y abundancia de las
plantas hospederas especificas mas que por los factores ecolégicos como el tipo

de vegetacion, la altitud o condiciones climaticas (Trampe 2009).

Los Asterinaceae son un grupo que ha sido poco estudiado, sin embargo
muestran una alta diversidad de especies en el pais. Este grupo de hongos
asignado dentro de los Ascomycota se caracteriza porque producen un tipo

especial de cuerpo fructifero Illamado tiriotecio, que se desarrolla
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superficialmente sobre el sustrato. Estos hongos son comunes en areas abiertas

y perturbadas (Hofmann 2010).

La gran diversidad de estos grupos de hongos se correlaciona con la alta
diversidad de plantas vasculares presentes en el pais (Piepenbring et al. 2011b).
Ademas han sido los grupos en los cuales se han enfocado los micélogos, por lo
que se hace necesario que los especialistas presten mayor atencién a otros
grupos de hongos que pueden ser diversos, pero sin embargo han sido poco

estudiados.

3.3. Caracteristicas de los principales grupos de microhongos parasitos
encontrados en la presente investigacion:

Las especies descritas en el presente estudio en su mayoria estan incluidas
dentro de la Divisibn Ascomycota, perteneciendo a los Dothideomycetes con las
familias Coccoideaceae, Parmulariaceae y Pseudoperisporiaceae. También se
incluyen varias especies de Meliolales que comprende la familia Meliolaceae.
Especies de Meliolaceae presentan ascos unitunicados mientras que especies
de las demas familias son bitunicadas. Dentro de la Divisién Basidiomycota esta

incluidos los Pucciniales con la familia Pucciniastraceae.

3.3.1. Dothideomycetes: “Ascomicetes Bitunicados”
Los ascomicetes bitunicados constituyen un grupo de hongos incluidos dentro

de la clase de los Loculoascomycetes, con mas de 7300 especies en 800
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generos (Luttrell 1955, Barr & Huhndorf 2001). Este grupo de hongos esta
caracterizado por presentar ascos bitunicados que poseen una pared doble
constituida por una capa externa (exotunica) delgada y rigida y una capa interna
(endotunica) gruesa y elastica (Lutrell 1951, Hawksworth et al. 1996, Schoch et
al. 2006, Kirk et al. 2008). Los ascos bitunicados jévenes se caracterizan por la
presencia de una pequefia depresion en la parte apical de la endottnica llamada

camara ocular (Alexopoulos et al. 1996).

El desarrollo del ascoma es de tipo ascolocular; primero se forma un estroma
dentro del cual se abren progresivamente, por lisis, una o varias cavidades o
I6culos cuando se desarrollan los ascos. No existe ninguna pared que separe los
ascos del tejido estromatico. Este estroma recibe el nombre de ascostroma y

puede ser unilocular o multilocular (Eriksson 1981, Ulloa & Hanlin 2006).

La morfologia de las ascosporas de los ascomicetes bitunicados es variable.
Pueden ser globosas, elipsoidales, ovoides, obovoides, fusiformes, oblongas,
cilindricas o filiformes. Pueden ser rectas, curvadas o asimétricas. Algunas
veces son unicelulares (amerésporas), sin embargo, la mayoria de las especies
tienen ascosporas septadas. Las ascosporas pueden ser hialinas o pigmentadas
La superficie de las ascosporas puede ser lisa o puede estar cubierta por

ornamentos, como por ejemplo verrugas pequenas (Sierra Lépez 2006).

Las especies mejor estudiadas de los ascomicetes bitunicados tienden a ser
los estados anamorficos que producen enfermedades en cultivos agricolas

importantes. Estos anamorfos incluyen tanto hifomicetes como coelomicetes
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(Schoch et al. 2006). Sin embargo, en la mayoria de los ascomicetes bitunicados
todavia se desconocen o no son bien comprendidas las conexiones entre
anamorfos y teleomorfos. La disposicién de los conidiéforos y el tipo de
conidiogénesis de los estados anamorfos son importantes caracteristicas

diagnésticas (Barr & Huhndorf 2001).

Con el transcurso del tiempo, la sistematica de los ascomicetes bitunicados
ha sufrido numerosos cambios y desde que se establecié el grupo de los
Loculoascomycetes, diferentes autores han propuesto diversas clasificaciones.
Segun Hibbet et al. (2007) los Loculoascomycetes estan incluidos dentro de dos
clases de Ascomycota: Dothideomycetes con las subclases Dothideomycetidae y
Pleosporomycetidae y la clase Eurotiomycetes con las subclases
Chaetothyriomycetidae, Eurotiomycetidae y Mycocaliciomyxcetidae. En la
actualidad, los datos que proceden de los estudios moleculares se combinan con
los datos morfolégicos para establecer nuevas relaciones filogenéticas, que
obligan a reagrupar muchos taxones y permiten dilucidar mejor las relaciones
filogenéticas existentes entre ellos. Entre estos estudios se destaca el realizado
por Berbee (1996) quien demostré que los Loculoascomycetes constituyen un
grupo parafilético, dentro del cual los Dothideales y Pleosporales son grupos

hermanos monofiléticos.

3.3.1.1. Coccoideaceae Henn. ex Sacc. & D. Sacc. 1905

Género tipo: Coccoidea P. Henn. — Especie tipo: C. quercicola P. Henn. & Shirai.
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Ascomata mas o menos globosos, formados por léculos en un estroma
errumpido, pulvinado o peltado, penetra el hospedero con un corto y central
estipite, peridio esponjoso compuesto por dos capas, ostiolo lisigeno, no
perifisado. Léculos pseudostiolados con numerosos ascos e hifas interascales.
Tejido interascal compuesto por pseudoparafises ramificadas, algunas veces
evanescentes. Ascos mas o menos cilindricos, fisitunicados, conteniendo ocho
ascosporas uni o biseriadas. Ascosporas ovoides, relativamente pequefias, con
un septo, sin vaina de mucilago. Anamorfo ausente o presente y acervular

(Canon & Kirk 2007).

Notas: Coccoideaceae es una familia de hongos parasitos de plantas con una
ubicacién taxonémica incierta dentro de los Dothideomycetes (Kirk et al. 2001).
Incluye tres géneros con aproximadamente 10 especies (Kirk et al. 2008).
Miembros de Coccoideaceae se caracterizan por ser parasitos biotréficos de
plantas y exhiben una distribucién aparentemente pantropical (Cannon & Kirk

2007).
3.3.1.2. Parmulariaceae E. Miill. & Arx ex M.E. Barr 1979

Género tipo: Parmularia Lév. — Especie tipo: P. styracis Lév. = P. hankei (Nees)

Rhem

Parasitos en hojas. Micelio superficial a veces presente, mayormente ausente.
Ascomata superficial o subcuticular desarrollandose de un estroma inmerso,

algunas veces como l6culos en una estructura compuesta, fuertemente
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aplanada, discoide o pulvinada, a menudo elongada abriendo por desintegracion
irregular o fisuras longitudinales, peridio compuesto de una a pocas capas de
células, irregulares o radiales. Tejido interascal formado por pseudoparafises
celulares, a menudo pigmentadas en el apice. Ascos ovoides a clavados, con
dehiscencia fisitunicada o rostrada. Ascosporas hialinas a marrén, septadas,
algunas veces con capas de mucilago. Anamorfos poco conocidos, usualmente

formados en l6culos dentro del estroma (Cannon & Kirk 2007).

Notas: La familia Parmulariaceae fue establecida por Mdller & von Arx en 1962
para agrupar hongos fitopatégenos, formando estromas dimidiados, escutelados
o crustosos, originados a partir de hifas internas o estroma. Sin embargo, este
nombre no se considerd valido debido a que los autores no presentaron la
descripcién en latin tal como lo exige el Cédigo Internacional de Nomenclatura
Botanica. Von Arx & Miller (1975) presentaron la familia Parmulariaceae con
una descripcion mas detallada de la misma con una clave de los géneros
reconocidos. Estos autores sefialaron la estrecha relacion entre Parmulariaceae
y Asterinaceae, e indicaron que la delimitacion de ambas familias es artificial ya
que esta basada en la presencia o ausencia de micelio superficial.
Posteriormente, Barr (1979) validd el nombre de la familia Parmulariaceae al
incluir la descripcion en latin. Eriksson (1981) reconocié la familia
Parmulariaceae como un grupo natural e indicé su estrecha relacién con las

familias Asterinaceae y Englerulaceae.
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La familia Parmulariaceae se diferencia de Asterinaceae por la ausencia de
micelio superficial en la mayoria de las especies y la presencia de un estroma

interno o hipostroma (von Arx & Muller, 1975).

Actualmente la familia Parmulariaceae esta representada por 34 géneros y
mas de 100 especies (Kirk et al. 2008). En su mayoria son parasitos biotréficos
de plantas que ocasionan poco dafo visible al hospedero (Inacio 2005). Los
miembros de esta familia ocurren principalmente en regiones tropicales y
subtropicales especialmente en el Neotrépico y Sureste de Asia, con algunos
representantes en las zonas templadas de Estados Unidos, Rusia y Japén

(Inécio & Cannon 2008).

3.3.1.3. Pseudoperisporiaceae Toro 1926

Geénero tipo: Pseudoperisporium Toro — Especie tipo: P. erigeronicola (F.

Stevens) Toro

Micelio superficial o inmerso en las capas del sustrato. Ascomata
superficiales, periteciales, pequefios, mas o menos globosos, con un ostiolo
claramente definido, algunas veces setosos. Peridio de pared delgada,
compuesto por células pseudoparenquimatosas. Tejido interascal compuesto por
estrechas pseudoparafises celulares, a menudo delicuescentes cuando
maduran. Ascos sacados, fisitunicados. Ascosporas hialinas a marron, variables
en forma, septadas transversalmente. Anamorfos coelomicéticos (Canon & Kirk

2007).
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Notas: Pseudoperisporiaceae es una familia con una posicion taxonémica
incierta dentro de los Dothideomycetes, Ascomycota (Cannon & Kirk 2007).
Mdaller & von Arx (1962) y Eriksson (1981) trataron esta familia como
Dimeriaceae, sin embargo, éste Ultimo autor sefialé que el nombre correcto

podria ser Pseudoperisporiaceae.

El concepto de especies es incierto en muchos grupos de la familia
Pseudoperisporiaceae. Esta familia es altamente polifilética y datos moleculares
indican que esta estrechamente relacionada con Capnodiaceae (Cannon & Kirk

2007).

Miembros de Pseudoperisporiaceae son saprétrofos o parasitos bidtrofos de
plantas o de otros hongos como especies de Meliola o Asterina (Miller & von Arx
1962, Eriksson 1981). Las especies de hongos que pertenecen a esta familia
estan ampliamente distribuidas, principalmente en las zonas tropicales (Cannon

& Kirk 2007).

3.3.2. Meliolales

Los Meliolales constituyen un grupo de hongos parasitos incluidos dentro de
los Ascomycota, estan formados por una familia, 22 géneros y aproximadamente
1980 especies (Kirk et al. 2008). Los Meliolales fueron descritos por Hansford en
1961 como “un grupo de hongos ectoparasitos con ascomata usualmente

globosos, negros, dispersos en un micelio superficial con hifopodios capitados”.



19

Los Meliolales son parasitos obligados de plantas vasculares que obtienen los
nutrientes in vivo de las células del hospedero y su distribucion es
fundamentalmente tropical. Presentan un micelio superficial formado por hifas
radiadas, rectas, ramificadas, de color marrén oscuro, con setas. Las hifas tienen
dos tipos de ramas laterales cortas: hifopodios capitados e hifopodios
mucronados. Los hifopodios capitados se encuentran fuertemente adpresos a la
cuticula y estan formados por dos células: la célula basal y el apresorio; los
hifopodios mucronados son unicelulares, con forma de botella, con un poro en el

apice (Hansford 1961).

Los cuerpos fructiferos son del tipo peritecio y se encuentran dispersos por
toda la colonia, son superficiales, globosos y negros. Los Meliolales se
caracterizan por la presencia de setas miceliales o periteciales cuya morfologia
puede variar desde simples, ramificadas, curvadas, de manera diferente segin
las diferentes especies. Estas setas representan un caracter taxonémico

importante que permite distinguir las especies (Rodriguez 2006).

Los Meliolales poseen ascos ampliamente clavados, de pared delgada, que
contienen de 2-3 ascosporas. Las ascosporas son elipsoidales, oblongas, con 3-
4 septos y 4-5 células, con pared ligeramente o muy constricta a nivel de los

septos, de color marrén y sin capa mucilaginosa (Hansford 1961).

3.3.2.1. Meliolaceae Martin ex Hansf. 1946

Geénero tipo: Meliola Fr. — Especie tipo: M. psidii Fr.
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Micelio superficial formado por hifas radiadas, rectas, ramificadas, marron
oscuro, con setas. Las hifas tienen dos tipos de ramas laterales cortas:
hifopodios capitados e hifopodios mucronados. Hifopodios capitados
fuertemente adpresos a la cuticula, formados por dos células; hifopodios
mucronados unicelulares, con forma de botella, con un poro en el &pice.
Ascomata dispersos en la colonia, superficiales, globosos, negros. Ascos
ampliamente clavados, de pared delgada, conteniendo 2-3 ascosporas.
Ascosporas elipsoidales, oblongas, 4 septadas, paredes constrictas en los

septos, marrén, sin capa mucilaginosa (Hansford 1961).

Notas: La familia fue descrita por Hansford para acomodar a un grupo de hongos
ectoparasitos con ascomata usualmente globosos, negros, dispersos en un
micelio superficial con hifopodios capitados. Sin embargo, algunos autores como
Luttrell (1951) y Maller & von Arx (1962) no estuvieron de acuerdo con la
descripcion de Hansford ya que abarcaba tanto hongos unitunicados como
bitunicados dentro de Meliolaceae. Eriksson (1981) por su parte sefialé que es
posible que la familia Meliolaceae evolucionara de ascomicetes bitunicados por

reduccién de la endotunica.

3.3.3. Pucciniales

Los Pucciniales constituyen el orden mds rico en especies dentro de los
Basidiomycota, comprenden 14 familias, 166 géneros y cerca de 7800 especies
conocidas en el mundo (Kirk et al. 2008). Son parasitos obligados que requieren

de células vivas de su hospedero para completar su ciclo de vida. Los
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Pucciniales son conocidos como ‘royas” por la inducciéon de pustulas que

contienen esporas con apariencia de un polvillo herrumbroso sobre los tejidos de

sus hospederos. Durante su ciclo de vida, una especie puede producir hasta

cinco diferentes estados de esporas a los cuales se les ha asignado numeros

romanos para identificarlas de la siguiente manera:

0

)

(I

Espermacios: Son haploides y se producen en espermogonios que
provienen de un talo haploide que resulta de la infeccién de una
basidiospora. Los espermacios son pequefios, hialinos, unicelulares y
resultan dificiles de observar (Mangelsdorff 2011).

Ecidiosporas: Son producidas dentro de ecidios, son unicelulares,
generalmente catenuladas, redondeadas, elipsoides a oblongo-
piriformes, de paredes delgadas, verrugosas y presentan una coloracién
amarilla a naranja debido a la presencia de aceite (Kirk et al. 2008,
Mangelsdorff 2011).

Uredésporas: Se producen dentro de soros conocidos como uredios,
son unicelulares, pediceladas, con paredes mas o menos equinuladas,
de color naranja y presentan dos o mas poros germinativos
(Mangelsdorff 2011). Las uredosporas se producen repetidamente en un
mismo hospedero durante las diferentes etapas del crecimiento de éste,
es por esto que las uredésporas constituyen el estado de esporas mas
destructivo de las royas (Hiratsuka & Sato 1982) En el caso de royas

heteroicas, las uredésporas se forman en el segundo hospedero. En las
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regiones tropicales las ureddsporas constituyen en muchos casos la
unica generacion observada (Piepenbring et al. 2011b).

(Ill) Teliésporas: Son producidas dentro de los telios, muestran una amplia
variacion morfolégica, estan formadas por una, dos o mas células,
sésiles o pediceladas, de pared gruesa, variablemente ornamentada y
generalmente son oscuras. Son consideradas como esporas de
resistencia (Mangelsdorff 2011).

(IV) Basidiosporas: Son haploides, unicelulares, de paredes delgadas, son
esporas de corta vida producidas en los basidios luego de la meiosis

(Kirk et al. 2008).

Existen royas que requieren dos diferentes plantas hospederas para
completar su ciclo de vida y se llaman heteroicas mientras que otras especies
utilizan un solo hospedero y se denominan autoicas. La mayoria de las especies
presentan un estrecho rango de hospederos. Todas las especies de royas
encontradas en Panamé son aparentemente autoicas (Piepenbring et al. 2011b).
Las principales familias hospederas son Asteraceae, Cyperaceae, Fabaceae y

Poaceae (Mangelsdorff 2011).
3.3.3.1. Pucciniastraceae Gaum. ex Leppik 1972

Geénero tipo: Pucciniastrum G.H. Otth - Especie tipo: Pucciniastrum epilobii

(Chaillet) G.H.Otth
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Presentan espermogonios del grupo | (tipo 1, 2 o 3), mayormente ecidios del
tipo Peridermium, con un peridio cilindrico, ecidiosporas catenuladas,
mayormente verrugosas. Uredinios con un peridio celular, abriendo por un poro,
a menudo con células ostiolares diferenciadas del tipo Milesia, uredésporas sin
pedicelos definidos, equinuladas con poros germinativos esparcidos. Telios
subepidermales a intraepidermales, no errumpentes, compuestos por teliosporas
sésiles, con un poro germinal oscuro o no diferenciado y basidios externos

(Mangelsdorff 2011).

Notas: Pucciniastraceae es una familia dentro de los Pucciniales, que incluye 11
géneros y cerca de 158 especies (Kirk et al. 2008). La mayoria de las especies
son heteroicas y macrociclicas con ecidios sobre coniferas (principalmente sobre

Abies, Piceay Tsuga).

Los miembros de esta familia infectan un amplio rango de plantas hospederas
y generalmente muestran un alto grado de especificidad con su planta
hospedera. El estado que mas predomina en los ecosistemas es el uredio
algunas veces acompariado de telios, mientras que los ecidios y espermogonios
son poco observados. Esto parece indicar que en los trépicos las royas se

reproducen mayormente por la via asexual (Mangelsdorff 2011).
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4. MATERIALES Y METODO

4.1. Trabajo de campo

Las muestras de microhongos parasitos de plantas fueron colectadas en
diferentes localidades de la provincia de Chiriqui (Fig.1). Se realizaron varias
giras de campo a fincas en el corregimiento de Guayabal, Distrito de Boquerén,
buscando en las plantas cultivadas infecciones causadas por hongos poco
conocidos o estudiados. La mayoria de las muestras se colectaron en la Finca
Dofia Olivia, propiedad del Sr. Turbino Jiménez. Esta finca esta situada a una
altura de aproximadamente 700 msnm, entre los N 08°36'34.2" y W 82°34'58.9".
Algunas muestras también fueron colectadas en la Comarca Ngébe Buglé, en la
comunidad de Bijagual y en La Concepcion, distrito de Bugaba (Fig.1). Durante
la recolecta de las muestras, las plantas infectadas se observaron con una lupa
de mano (10x) para distinguir las infecciones ocasionadas por hongos de otras
ocasionadas por agentes patégenos tales como acaros e insectos. Las muestras
de las plantas infectadas se colocaron dentro de bolsas plasticas junto con
material botanico importante (flores, frutos, tallos) para la identificacion de la
planta hospedera. Se registraron los datos de los sitios de colecta y la altura
usando el sistema de posicionamiento global (GPS). Se tomaron fotografias de
la infeccién, como del habito, tallo, flores y frutos de la planta hospedera para

salvar informacion importante para su posterior identificacion.
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4.2. Identificacion de la planta hospedera

Las especies de plantas se identificaron mediante la Flora de Panama
(Woodson & Schery, 1943-1980), Correa et al. (2004) y Chizmar et al. (2009).
También se verificd la correcta escritura de los nombres cientificos y las
autoridades de los mismos mediante la base de datos de TROPICOS

(www.tropicos.org.).

[0 GUAYABAL

W BOQUERON

B CHIRIQUI
[ COMARCA NGOBE BUGLE |

|

| W REP. DE PANAMA

| |
| |

| Ealai

Figura 1. Diferentes sitios de muestreo de hongos parasitos deﬁhlér_v_tés dentro de
la Provincia de Chiriqui ( orig.: L. Acosta & K. Arauiz).
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4.3. Muestreo de hongos

En el campo se realiz6 una busqueda de infecciones causadas por hongos en
las plantas seleccionadas. Dichas infecciones se observaron como manchas
oscuras 0 negruzcas localizadas principalmente sobre las hojas. Las hojas
infectadas fueron colectadas separadamente y depositadas en bolsas ziploc con
sus respectivas etiquetas. Parte del material fue prensado y secado para luego
ser guardado en bolsas plasticas con silica gel. El material fresco se guardé en
el refrigerador para su posterior identificacion. La identificacion de los
especimenes se efectué mediante el uso de microscopia de luz, microscopia de
barrido y la revision de literatura especializada. Las muestras secas y
debidamente identificadas se depositaron en la coleccion de hongos del

Herbario de la Universidad Auténoma de Chiriqui (UCH).
4.3.1. Microscopia de luz

Caracteristicas morfolégicas de los hongos tales como: tipo de ascoma,
agrupaciéon o dispersion de los ascomata, presencia o ausencia de micelio
superficial, presencia o ausencia de estroma, tamafio, forma y color de las
colonias fueron observados y registrados con un estereomicroscopio marca
Zeiss Modelo 37081. Las fotografias de las colonias y ascomata fueron tomadas
con una camara Canon incorporada al estereomicroscopio. Para las
preparaciones microscépicas se realizaron cortes finos superficiales y
transversales de los ascomata con una navaja de afeitar tipo Gillete. Los cortes

fueron montados en portaobjetos con agua, algunas preparaciones se tifieron
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con azul de algodén con el objetivo de observar mejor los detalles de estructuras
hialinas como los ascos y ascosporas. Preparaciones semi-permanentes se

elaboraron utilizando lactofenol.

Las observaciones y mediciones de las caracteristicas microscépicas como el
ascoma, las células del ascoma, hifas miceliales, setas, ascos, ascosporas,
tejido interascal, conidiomata, conidios fueron realizados con un microscopio de
luz OLYMPUS Modelo CX31 provisto de una escala micrométrica calibrada. La
mayoria de las medidas fueron realizadas con el objetivo de inmersién (100x). A
cada muestra se le realizaron 30 mediciones, a las cuales se les obtuvo el valor
de la media + una desviacion estandar (SD) con los valores extremos colocados

entre paréntesis.

Se describié la morfologia y tamario de los ascomata, morfologia y tamafio de
los ascos, el nimero de ascésporas que contienen y su disposiciéon. Con
respecto al hamatecio, se describié la estructura de los elementos que lo
constituyen. En la descripcion de las ascosporas se indicé el tamafio, forma,

color, septacion, presencia de envolturas mucilaginosas y tipo de ornamentacién.

4.3.2. Preparaciones con micrétomo

Para obtener cortes muy finos de secciones transversales y longitudinales de
los ascomata se utilizé un micrétomo Leica modelo CM 1510. Pequefas
secciones de las hojas secas donde se observaba el crecimiento de hongos

fueron cortadas con una navaja de afeitar y colocadas en agua durante 10-15
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minutos. Las muestras rehidratadas fueron transferidas a una gota de montaje
sobre una platina y se colocaron en el estante de congelacion a una temperatura
de -20°C. Después de la congelacion rapida, las muestras se fijaron en el
criostato y fueron cortadas. El espesor del corte vari6é entre 15-25 uym. Los cortes
se ftransfirieron a portaobjetos de vidrio y se fijaron con acido lactico,
adicionalmente se tifieron con colorante azul de algodén. Las placas preparadas
se dejaron secar por 24 horas antes de su observacion. Todo este proceso se
llevé a cabo en el Departamento de Ciencias Biologicas de la JW. Goethe-

Universidad Frankfurt am Main, Alemania.

4.3.3. Microscopia de barrido

Pequeinias porciones de hojas secas con infecciones de hongos fueron
cortadas con una navaja de afeitar y fijadas en cinta adhesiva en pequefios
tubos de aluminio. Estas muestras fueron cubiertas con oro durante un minuto.
Las fotografias de estructuras relevantes fueron tomadas con un microscopio
electronico de barrido Hitachi S 4500 con 5kV. Las imagenes fueron guardadas
en los formatos TIF y JPG. Todo el proceso se llevé a cabo en el Departamento
de Ciencias Biolégicas de la JW. Goethe-Universidad Frankfurt am Main,

Alemania en colaboracién con el técnico Manfred Ruppel.

4.3.4. |dentificacion del material fingico

Para la identificaciobn de los hongos se utilizaron las claves de Eliis (1958,

1959, 1971, 1976), Eriksson (1981), Hanlin (1998), Muller & von Arx (1962).



29

Adicionalmente se revisaron varios articulos y monografias que hacen referencia
a grupos especificos, tales como Farr (1965), Hansford (1961), Inacio & Cannon
(2002, 2008), Inacio (2005), Sivanesan (1987). Los datos sobre los hospederos
conocidos Yy la distribucién de las especies fueron tomados de la base de datos
de hongos BPI (http//nt.ars-grin.gov/fungaldatabases). Los autores de los
nombres cientificos fueron citados y abreviados de acuerdo con el Index

Fungorum.

4.3.5. Dibujos a escala

Los dibujos a escala fueron realizados a mano, utilizando una péagina con
cajitas de cuadrados de 15 mm. Sobre esta hoja se colocé una pagina blanca en
la cual se realizaron los dibujos de las diferentes estructuras. La mayoria de los
dibujos se realizaron, utilizando el objetivo de inmersion (100x). Los dibujos se
efectuaron copiando la estructura observada en el microscopio y colocandole la
escala a un lado. Luego, se trazaron los dibujos con tinta en papel plano
superpuesto al dibujo original y se marcé la escala con tinta. Los dibujos finales
se escanearon y se editaron utilizando los programas Adobe Photoshop CS2 y
Corel Draw para corregir algunos errores y afinar detalles. La escala de aumento
dibujada a mano se sustituy6 por una raya digital junto con el numero del
aumento. Los dibujos editados fueron exportados a formato JPG para luego ser

importados al documento de Word.
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4.4. Analisis molecular

Para efectuar el analisis molecular de los especimenes estudiados, se aisl6
ADN gendmico de muestras secas en silica gel. El andlisis se llevé a cabo en el
Departamento de Ciencias Biologicas de la J.W. Goethe-Universidad Frankfurt

am Main, Alemania en colaboracién con los Drs. Marco Thines y Sabine Telle.

4.4.1. Aislamiento y purificacion del ADN genémico

Para efectuar el aislamiento de ADN de los cuerpos fructiferos, colonias
maduras y sin presencia de hiperparasitos fueron seleccionadas y extraidas de
las hojas con una navaja de afeitar. Se depositaron en pequefios tubos
Eppendorff y fueron homogenizadas en un disruptor celular por 5 minutos a 25
x/min. El aislamiento del ADN fue hecho con el innu PREP Plant DNA Kit
siguiendo el protocolo del fabricante. EI ADN aislado fue guardado a -20 °C para

la siguiente etapa (PCR).

4.4.2. PCR

La amplificacién de las regiones ITS, LSU y SSU fue llevada a cabo en el
termociclador utilizando los siguientes primers especificos para cada gen: ITS
(ITS1-F/ITS4), LSU (NL1/NL4) y SSU (NS3/NS6). El volumen de cada reaccion
fue de 25 pl, consistiendo en 12.6 pl de agua molecular, 5 pl de solucién buffer,
2.5 pl de dNTPs, 1.0 pl de MgCl, 1.0 pl de BSA (bovine serum albumin), 0.4 pl
de primer 1, 0.4 pl de primer 2, 0.1 pyl de Taq polimerasa y 2.0 yl de ADN

previamente purificado. Las muestras del PCR fueron analizadas con
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electroforesis en gel de agarosa y los productos fueron purificados con innu

PREP Plant DNA Kit siguiendo el protocolo del fabricante.
4.4.3. Secuenciacion de ADN y analisis

Las muestras del ADN purificado y amplificado fueron enviadas a la empresa
SRD con sede en Frankfurt am Main, Alemania para su secuenciacion. Las
secuencias fueron ensambladas y editadas con el Programa CodonCode Aligner
1.2.2 (CodonCode Corporation, Dedham, Massachusetts, USA). Los extremos
de las secuencias fueron cortados y en ocasiones las secuencias presentaron
algunos errores en los pares de bases los cuales fueron corregidos
manualmente. Las secuencias ya editadas fueron guardadas en formato FASTA
para luego abrirlas con el programa MEGA 5.2. Las secuencias se compararon
con secuencias depositadas en el GenBank mediante una blusqueda BLAST

(BCBI, http: //blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi).
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5. RESULTADOS

5.1. Clave de los géneros encontrados en la presente investigacion

1a. Estados teleomorficos .............co.oiveiiiiiiii e 2
28. Esporas producias oMo dB aBCDS ............... oo oo veeceiccnieinisnnininssinns 3
3a. Ascomata superficiales, sin hipostroma .....................ccooiiiiiceee <

4a. Ascomata sin setas o apéndices, micelio superficial con setas ... Meliola

4b. Ascomata con apéndices, micelio superficial sin setas ..... Wentiomyces

3b. Ascomata inmersos en un estroma o con hipostroma ....................... 5
5a. Ascomata conectados al hospedero por un hipostroma central con
forma de pequefio estipite ............................................. CoOCCOIdella

Sb. Ascomata conectados al hospedero por medio de columnas o “pegs”

QBUOMMEIRON .........ccveimvnninn cacnsnnmmnnnen nase nimass s vons Hysterostomella
2b. Esporas producidas por basidios .............................. Melampsoridium
1b. Estados anamorficos ...................ccociii i B

6a. Micelio superficial, estroma ausente, hifopodios y conidios oscuros

ceever-.... Clasterosporium

6b. Micelio inmerso, estroma presente, hifopodios ausentes, conidios hialinos

ceeeeeennnnn. COICOSPOIA
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5.2. Morfologia, Taxonomia, Ecologia y Discusién de Taxa

En esta seccion se presentan las descripciones detalladas de los
microhongos parasitos encontrados sobre diversas plantas de uso tradicional.
Los datos de las plantas hospederas y la distribucién de cada una de las
especies fueron tomados de la base de datos de U.S. Coleccién Nacional de
Hongos (BPI, nt.ars-grin.gov/fungaldatabases). Los nombres cientificos de los
hongos estan de acuerdo al Index Fungorum. Las especies son presentadas en

orden alfabético.
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Cercospora Fresenius

Beitrage zur Mykologie 3: 91-93 (1863). Especie tipo: Cercospora apii Fresen.
(1863). Sinénimos: Cercosporina Speg., Virgasporium Cooke.

Colonias efusas, formando mechones, grisaceas. Micelio mayormente inmerso.
Estroma a menudo presente, pero no de gran tamafio. Setas e hifopodios
ausentes. Conidiéforos macronematosos, mononematosos, cespitosos, rectos o
flexuosos, algunas veces geniculados, no ramificados o raramente ramificados,
marrén olivaiceo o marrén, mas palidos hacia el apice, lisos. Células
conidiégenas integradas, terminales, poliblasticas, simpodiales, cilindricas,
cicatrizadas, cicatrices usualmente conspicuas. Conidios solitarios,
acropleurégenos, simples, obclavados o subulados, hialinos o palidos,

pluriseptados, lisos (Ellis 1971).

Notas: El género Cercospora fue descrito por Fresenius en 1863 basado en la
especie Cercospora apii encontrada en hojas vivas de Apium graveolens L.
(Apiaceae). Sin embargo, estudios posteriores evidenciaron que esta especie
tiene un amplio rango de plantas hospederas y presenta una amplia distribucion,
atacando principalmente plantas de importancia econémica (Ellis 1976). Segun
Ellis (1971) las siguientes especies de Cercospora constituyen sinénimos
probables de C. apii sobre plantas hospederas de importancia econémica: C.
beticola Sacc., C. bidentis Tharp, C. brassicicola Henn., C. canescens Ellis & G.

Martin, C. capsici Heald & F.A. Wolf, C. citrullina Cooke, C. coffeicola Berk. &
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Cooke, C. duddiae Welles, C. gossypina Cooke, C. nicotianae Ellis & Everh., C.
physalidis Ellis, C. sesami Zimm., C. solanicola G.F. Atk., C. violae Sacc., C.

zinniae Ellis & G. Martin.

La gran diversidad de especies de Cercospora registradas actualmente es el
resultado de la practica inadecuada de micologos y fitopatélogos que describian
como nuevas especies cualquier especie de Cercospora encontrada en una
planta hospedera por primera vez. No obstante, varios especialistas han
demostrado que las especies de Cercospora, especialmente las pertenecientes
al grupo de C. apii poseen un amplio rango de plantas hospederas y que la gran
variacion en el tamario de los conidiéforos y conidios es inducida por cambios en

las condiciones ambientales (Ellis 1971).

Especies de Cercospora constituyen estados anamorfos de ascomicetes del
genero Mycosphaerella Johansson (Kirk et al. 2008). Sin embargo, en muchas
especies las conexiones con el teleomorfo aun no han sido encontradas

(Kirschner & Piepenbring 2006).

El género Cercospora estd estrechamente relacionado con los géneros
Passalora Fr., Pseudocercospora Speg. y Ramularia Unger. Cercospora se
distingue por presentar conididéforos pigmentados que producen conidios hialinos
con cicatrices oscuras. Mientras que Passalora posee conidiéforos, conidios y
cicatrices pigmentadas, Pseudocercospora presenta conidiéforos pigmentados
con conidios y cicatrices hialinas, Ramularia posee conidiéforos y conidios

hialinos con cicatrices oscuras (Kirschner & Piepenbring 2006).
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En Panama sélo un aproximado de 5% de los hongos conocidos pertenece a
los cercosporoides (Piepenbring 2006a). Las especies de Cercospora suelen ser
parasitos débiles que se pueden encontrar sobre tejidos vegetales muertos,
moribundos o fisiolégicamente enfermos y ocasionalmente causan lesiones

graves a las plantas sanas (Ellis 1971).

Cercospora henningsii Allescher, in Hennings, Pflanzenw. Ost-Afrikas
Nachbarg., Teil C: 35 (1895). Especie tipo: en Manihot utilissima
(Euphorbiaceae), Africa. Sinénimos: Cercosporidium henningsii (Allesch.)
Deighton, Passalora henningsii (Allesch.) R.F. Castafieda & U. Braun.

Figs. 2-3, Cuadro |

Sintomas: areas circulares necréticas con pequefios puntos negros, localizadas
en el lado adaxial de las hojas mas viejas. Fasciculos anfigenos, ubicados sobre
areas circulares necréticas en la hoja, de 5-25 mm de diametro. Estromata
intraepidermal, compuesto por células de forma irregular, de 4-6 um de diametro,
de color marrén claro. Conidiéforos en fasciculos de 7-15 conidi6foros,
dispuestos en un arreglo linear, erectos, rectos a ligeramente curvados, no
ramificados, aparentemente lisos o con proliferaciones percurrentes en la regién
apical, con 1-2 septos transversales, (30-) 33-48 (-60) x 4-6 (-7) um (n=30),
marron claro, con cicatrices oscuras de 1 ym de diametro localizadas en la

region apical a sub-apical. Conidios solitarios, cilindricos a fusiformes, olivaceos
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a hialinos, lisos, 4-6 (8) septos transversales, (44-) 48-60 (-64) x (5-) 6-8 pym

(n=17), con una cicatriz basal, oscura, de 1 um de ancho.

Muestra examinada: Sobre Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae);
Panama, Chiriqui, distrito de Bugaba, corregimiento de La Concepcion, alt. ca.

100 msnm, N 08°31'48" W 82°37'12". 16.04.13, K. Araliz 112 (UCH).

Hospederos: Euphorbiaceae: M. esculenta Crantz, M. glaziovii Mall. Arg., M.
manihot (L.) Cockerell, Manihot piauhyensis Ule, M. utilissima Pohl, Manihot sp.

(Farr et al. 2013).

Distribucién conocida: Africa: Kenya, Malawi, Nigeria, Zimbawe. Asia: China,
Fiji, India, Malaysia. Centroamérica: Costa Rica, El Salvador, Honduras,
Nicaragua, Panama. El Caribe: Barbados, Cuba, Republica Dominicana.

Norteameérica: Florida, Hawaii, Texas. Suramérica: Venezuela (Farr et al. 2013).

Notas: Las caracteristicas morfolégicas de las especies de Cercospora
conocidas sobre Manihot esculenta son comparadas en el Cuadro |. De estas
especies, la muestra estudiada concuerda mayormente con C. caribaea y C.
henningsii, ambas especies han sido registradas para Panaméa anteriormente
(Farr et al. 2013). Sin embargo, C. caribaea posee conidi6foros mas largos y
conidios mas pequefios y con menor numero de septos que los de la muestra en

estudio. C henningsii posee conidiéforos ligeramente mas largos, pero las
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medidas de los conidios y la cantidad de septos concuerdan con los de la

muestra estudiada.
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Figura 2. Cercospora henningsii sobre Manihot esculenta (KA 112). a.
Planta de Manihot esculenta. b-c. Hoja con infecciones circulares. Escala = 10
mm.
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Figura 3. Cercospora henningsii sobre Manihot esculenta (KA 112). a.
Conidioforos dispuestos en fasciculos. b. Conidios libres.
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Clasterosporium Schweinitz

Transactions of the Amer. Phil. Soc., Series 2 vol. 4 (2): 300-301 (1832). Especie tipo:
Clasterosporium caricinum Schw. (1832). Sinénimos: Apotemnoum Corda,
Brachydesmium (Sacc.) Costantin, Cheiropodium Syd. & P. Syd., Cometella Schwein.,
Hymenopodium Corda, Phanerocoryneum Hohn., Sporhelminthium Speg.

Colonias usualmente efusas, aterciopeladas, de color marrén oscuro a negro.
Micelio superficial. Setas presentes o ausentes, algunas veces solo vistas en
colonias viejas, cuando estan presentes son simples, oscuras, lisas. Hifopodios
presentes. Conidiéforos surgiendo individualmente y lateralmente de las hifas
miceliales, rectos a flexuosos, no ramificados, algunas veces con proliferaciones
terminales sucesivas, marrén a marrén oscuro, lisos. Células conidiégenas
monoblasticas, integradas, terminales, determinadas o percurrentes, cilindricas.
Conidios solitarios, acrégenos, simples, rectos o curvados, cilindricos a
obclavados, algunas veces rostrados, septados transversalmente, marrén medio

a oscuro, lisos, rugosos o verrugosos (Ellis 1971).

Notas: El género Clasterosporium fue descrito por Schweinitz en 1832.
Originalmente fue nombrado como Clasterisporium, pero luego fue cambiado a
Clasterosporium por Fries en 1849. En la descripcién original del género, el autor
no presentd ningun registro o dibujo de los hifopodios, los cuales constituyen un
caracter taxonoémico importante que permite distinguir a Clasterosporium de

Sporidesmium (Ellis 1958). Mas tarde, Sydow en 1915 propuso el género
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Cheiropodium para dematidceos fragmosporados con hifopodios y setas
miceliales. Hohnel (1929, citado en Ellis 1958) sefialé que Cheiropodium Syd. es
un sinénimo de Clasterosporium Schw. Este autor puntualizé el hecho de que las
especies de Clasterosporium son hongos parasitos con hifopodios y setas

miceliales.

Clasterosporium spp. constituyen estados anamorfos de especies como
Balladynopsis crossopterygis Deighton & M.B. Elllis (1958) (Parodiopsidaceae),
Asterina clasterosporium Hughes (1953) y Asterodothis solaris (Kalch. & Cooke)
Theiss. (1912) (Asterinaceae). El género Clasterosporium se caracteriza por
presentar un micelio totalmente superficial e hifopodiado, este género
morfolégicamente es similar a Ceratophorum Sacc., Sporidesmium Link vy
Annellophora S. Hughes. Sin embargo, Ceratophorum puede presentar un
micelio inmerso no hifopodiado como un micelio superficial hifopodiado,
Sporidesmium y Annellophora poseen micelio superficial o inmerso pero sin

hifopodios (Ellis 1958).

Especies de Clasterosporium se caracterizan por ser parasitos biotréficos que
se desarrollan sobre hojas uniéndose al hospedero por medio de hifopodios o

apresorios (Ellis 1958).
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Clasterosporium sp. sobre Persea americana Mill. (Lauraceae).
Figs. 4-5, Cuadro Il

Sintomas: ocasiona manchas difusas y oscuras localizadas en el lado adaxial de
las hojas. Colonias superficiales, esféricas a irregulares, hasta 5 mm de
diametro, negras. Micelio superficial compuesto por hifas de 3-4 um de ancho,
sinuosas, ramificadas, septadas, anastomosadas, marrén. De estas hifas se
desarrollan hifopodios cortos, laterales, unicelulares, esféricos a subglobosos, no

lobados, de 5-6 pym de diametro, marrén. Setas miceliales ausentes.

Conidi6foros reducidos a una sola célula conidiégena, solitarios, simples, no
ramificados, laterales, subcilindricos, 11-21 x 4-5 pym (n=10), emergiendo del

micelio superficial, monoblasticos, aseptados, marrén, lisos.

Conidios holoblasticos, acrégenos, solitarios, simples, obclavados, (27-) 31-39 (-
44) x 5-6 ym (n=32), con 3-4 septos transversales, pared gruesa, ligeramente
constricta a nivel de los septos, apice obtuso, base truncada, marrén,

ligeramente rugosos.

Muestra examinada: Sobre Persea americana Mill. (Lauraceae); Panama,
Chiriqui, distrito de Boguerdn, corregimiento de Guayabal, Finca Dofa Olivia, alt.
ca. 600 msnm, N 08°36°34.2" W 82°34'58.9”. 05.01.2012. K. Araiz & J. Romero

KA 107 (UCH).

Hospederos: Persea americana Mill. (Lauraceae).
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Distribucién conocida: Centroamérica (Panama).

Notas: Actualmente sélo existe un registro de Clasterosporium sp. sobre Persea
americana de Venezuela (Urtiaga 2004), sin embargo, se trata sélo de un listado

de enfermedades de plantas, que no ofrece mayor informacién de la especie.

El especimen de Clasterosporium de Panama es similar a C. pistaciae, C.
proteae, el estado asexual tipo Clasterosporium de Asterina clasterosporium
Hughes y de Balladynopsis crossopterygis Deighton & M.B. Ellis. Sin embargo,
estas especies difieren de la muestra estudiada en las medidas de los
conidiéforos, conidios y en las plantas hospederas (Cuadro Il). C. pistaciae
posee conidiéforos con 4-14 x 2.5-4 um y conidios mas pequerios con 18-30 x 4-
6 pym con 1-3 septos (Ellis 1959, 1971). C. proteae posee conidi6éforos mas
largos con 35 x 4-6 um y conidios ligeramente mas largos y anchos con 30-50 x
6-9 um (Elis 1976). El estado asexual tipo Clasterosporium de A.
clasterosporium tiene conidiéforos de mayor tamafio con 20-50 x 4-8 ym que
pueden ser septados y conidios mucho mas largos y anchos con 45-85 x 7-9 ym
(Ellis 1958, 1971). El estado asexual tipo Clasterosporium de Balladynopsis
crossopterygis tiene conidiéforos mas cortos y anchos con 8-16 x 5-9 pm,
conidios mucho mas largos y anchos con 70-100 x 10-14 uym y presentan de 5-

10 septos (Ellis 1958).

Adicionalmente ninguna de las especies citadas anteriormente tiene como

hospederos especies de la familia Lauraceae y todas exhiben una distribucién



47

pantropical. Por eso es probable que la muestra estudiada sea una especie
nueva para la ciencia. Sin embargo, para corroborar esto es necesario realizar
una revision completa del género, comparar la muestra con especies tipo y

analizar secuencias de ADN.
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Figura 4. Clasterosporium sp. sobre Persea americana (KA 107). a-b.
Conidios. Escala = 10 ym. c-d. Fotografias de microscopio electrénico de
barrido. c. Conidiéforo con conidio joven. Escala = 5 ym. d. Conidio libre. Escala
=5 pum.
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Figura 5. Clasterosporium sp. sobre Persea americana (KA 107). a. Hifas
superficiales con hifopodios laterales. b-c. Conidiéforos con conidios. d. Conidios

libres.
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Coccoidella Hohnel

Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien,
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Classe, Abt. 1, 118: 847 (1909). Especie
tipo: Coccoidella scutula (Berk. & M.A. Curtis) Hohn. (1909). Sinénimos:
Coccodothella Theiss. & Syd., Eumicrocyclus Hara.

Estroma oscuro con forma de disco o de cojin localizado sobre la superficie de
hojas vivas, por debajo de éste se desarrolla un hipostroma central con forma de
pie inmerso en el tejido foliar. Cuerpos fructiferos hundidos en el estroma, son
esféricos y abren a través de un poro en la madurez. El estroma se compone de
un pseudoparénquima oscuro formado por células isodiamétricas. Dentro de los
I6culos se localizan los ascos alargados y a menudo curvados, bitunicados,
conteniendo ocho ascosporas oblongas, con un septo transversal en la mitad, de
color amarillento a ligeramente marrén. Paréafisis entre los ascos, escasos,

filamentosos (Mller & von Arx 1962).

Notas: Miller & von Arx (1962) ubicaron a Coccoidella dentro de la familia
Venturiaceae. Por su parte von Arx & Muller (1975) colocaron este género dentro
de Stigmataceae, incluyendo Venturiaceae. Eriksson (1981) ubicé a Coccoidella
en la familia Coccoideaceae. Esta familia se caracteriza por presentar ascomata
formados como l6culos en un estroma pulvinado o peltado, con un corto pie
inmerso en el tejido del hospedero (Cannon & Kirk 2007) y el anamorfo es de

tipo acervular (Inacio & Cannon 2002).
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La posicion de Coccoidella dentro de la familia Coccoideaceae es un poco
incierta y ha sido cuestionada por Sivanesan (1987) quien sefialé que al menos
un miembro de la familia Mycosphaerellaceae, Mycosphaerella cryptica,
comparte el anamorfo Colletogloeum (C. nubilosum Ganapathi & Corbin) con
especies de Coccoidella. De igual modo, Microcyclus (Mycosphaerellaceae)
comparte varias caracteristicas con Coccoidella, como el estroma, ascos y
ascosporas y difiere de éste ultimo en la ausencia de paréfisis o parafisoides.
Por lo que Sivanesan (1987) sostiene que mantener a Coccoidella dentro de la
familia Coccoideaceae basandose sé6lo en la presencia de pseudoparafises es
discutible y por ende requiere revision. Actualmente Coccoidella ain permanece
dentro de Coccoideaceae debido a que comparte muchas caracteristicas con

esta familia (Kirk et al. 2001).

Coccoidella Hohnel es morfolégicamente similar al género Coccoidea Henn.
difiriendo de éste por la posicién del septo en las ascosporas. Las ascosporas de
Coccoidella presentan un septo mas o menos en la mitad mientras que
Coccoidea tiene ascosporas con el septo localizado en uno de los extremos
(Sivanesan 1987). Coccoidella también es morfolégicamente similar al género
Microcyclus Sacc. en caracteristicas como el estroma, ascos y ascosporas y
difiere de éste Ultimo principalmente por la presencia de paréafises (Sivanesan
1987). Sin embargo, Sivanesan (1987) argumenta que la ausencia de parafises
en Microcyclus puede deberse a la desintegracion de las mismas durante las

primeras fases del desarrollo del ascostroma. Contrario a lo sefialado por el
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autor anterior, Yuan et al. (1996) indican que Coccoidella y Microcyclus difieren
en el tipo de estroma, en el numero de septos y pigmentacioén de las ascosporas.
Segun estos autores Coccoidella posee un estroma superficial mientras que
Microcyclus posee un estroma errumpente del sustrato. Las ascosporas de
Coccoidella son hialinas a marrén palido mientras que en Microcyclus son

marrén (Incio & Cannon 2002).

De acuerdo con el Index Fungorum el género Coccoidella consta de 11
especies, de éstas, C. fusispora Petr. & Cif., C. perseae Sivan. y C. scutula
(Berk. & M.A. Curtis) Hohn. tienen como hospederos diferentes especies del
género Persea (Lauraceae). Esto sugiere un alto grado de especificidad a nivel

de género (Cuadro IlI).

Coccoidella perseae Sivanesan, Trans. Brit. Mycol. Soc. 89 (2): 265-270, 1987.
Especie tipo sobre Persea sp. (Lauraceae). Costa Rica, Puntarenas, San Vito,
Marzo 1986, L.D. Gomez 24514, (Holotipo IMI 303515).

Figs. 6-7, Cuadro lll

Sintomas: ocasiona pequefias manchas negras, de aspecto globoso, duro y
costroso esparcidas por todo el haz de las hojas. Ascomata densamente
agrupados, duros, globosos, 140-220 pm de alto, 165-285 pm de ancho (n=10),
negros, ostiolados, localizados en el lado adaxial de las hojas. Los ascomata
estan sentados sobre un hipostroma inmerso en el meséfilo de la hoja, hasta

250 pym de profundidad, llegando casi hasta la epidermis inferior de la hoja. El
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hipostroma estd formado por hifas de color marrén claro que penetran los
espacios intercelulares del mesdéfilo. Ascomata con I6culos de 170 ym de alto,
200 pm de ancho (n=10) abriendo a través de un poro u ostiolo. La pared del
ascoma hasta 45 pm de ancho, formada por células isodiamétricas, de 5-7 um

de diametro, de color marron.

El hamatecio esta compuesto por pseudoparafises entre los ascos, algunas mas

largas que éstos, filamentosas, septadas, 70-75 x 1-2 um, numerosas, hialinas.

Ascos bitunicados, cilindricos, elongados, (50-) 59-76 (-80) x (9-) 10-13 (-15) ym
(n=25), mayormente conteniendo ascosporas inmaduras, pedicelados,

redondeados en el apice, conteniendo ocho ascosporas cada uno.

Ascosporas biseriadas, elipticas a fusiformes, (21-) 24-29 (-31) x 4-6 ym (n=14),
con un septo transversal en la mitad, pared ligeramente constricta a nivel del

septo, gutuladas cuando jévenes, de color marrén claro cuando maduran, lisas.

Colletogloeum perseae: Conidiomata acervular, mezclados junto con los
ascomata, 130-300 ym de ancho, pared de los conidiomata hasta 60 um de
ancho formada por células isodiamétricas, de 5-7 ym de didmetro, de color
marrén. Dehiscencia irregular. Conidiéforos simples, cilindricos, 9-18 x 4-5 uym,
septados, lisos, marrén. Células conidibgenas integradas a discretas,
indeterminadas, cilindricas, marrén, lisas. Conidios holoblasticos, acrdgenos,

cilindricos a fusiformes, curvados a sigmoides, 48-110 x 4-5 ym, con 3-4 septos
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transversales, truncados en la base, con una larga célula apical que se va

adelgazando hacia el apice, gutulados cuando jovenes, hialinos, lisos.

Muestra examinada: Sobre Persea americana Mill. (Lauraceae); Panama,
Chiriqui, distrito de Boquer6n, corregimiento de Guayabal, Finca Dofia Olivia, alt.
ca. 600 msnm, N 08°36'34.2” W 82°34'58.9”. 05.01.2012. K. Arauz & J. Romero

KA 106 (UCH).

Hospederos: Actualmente C. perseae ha sido reportada sélo sobre Persea sp.
(Farr et al. 2012). Por lo cual Persea americana Mill. corresponde a un nuevo

reporte de planta hospedera para C. perseae.

Distribucién conocida: Costa Rica (Sivanesan 1987). C. perseae es un nuevo

reporte para Panama.

Notas: Caracteristicas morfolégicas de todas las especies conocidas de
Coccoidella se comparan en el Cuadro Ill. De las especies de Coccoidella
registradas sobre Persea, la muestra estudiada concuerda mayormente con las
especies C. fusispora y C. perseae. Sin embargo, C. fusispora posee ascosporas
mas largas y mucho mas anchas que la muestra estudiada. C. perseae tiene
ascos ligeramente mas largos y las ascosporas concuerdan con las mediciones

de la muestra estudiada (Cuadro IlI).
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Sivanesan (1987) sefiala que las ascosporas de C. perseae pueden presentar
de 1-3 septos, caracteristica que sbélo comparte con la especie C. exocarpi
(Cuadro Ilf) y que presentan una coloracién de hialina a marrén claro. La
muestra estudiada presentd ascosporas con un solo septo transversal mas o
menos en la mitad y en su mayoria fueron hialinas. Sélo fue posible hacer una

medida de ascos conteniendo esporas maduras de color marrén.

Las caracteristicas del anamorfo de C. perseae conocido como Colletogloeum
perseae citadas por Sivanesan (1987) concuerdan ampliamente con la muestra
estudiada. Sin embargo, los conidiomata y los conidiéforos de la muestra son
ligeramente mas pequefios. Los conidios de C. perseae algunas veces son
ramificados segun Sivanesan (1987), lo que no se observé en la muestra ya que

todos los conidios observados eran simples, no ramificados.
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Figura 6. Coccoidella perseae y su anamorfo Colletogloeum perseae sobre
Persea americana (KA 106). a. Colonias localizadas en lado adaxial de una
hoja. Escala = 1 mm. b. Conidiomata con conidios. Escala = 100 pym. c. Corte
transversal mostrando el estroma errumpido con ascomata. Escala = 100 ym. d.
Ascoma con ascos en su interior. Escala = 50 pm.
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100 pm

Figura 7. Cocco:deﬂa perseae y su anamorfo Colletogloeum perseae sobre
Persea americana (KA 106). a. Corte transversal mostrando ascomata y
conidiomata tipo acervular. b. Ascos maduros e inmaduro con pseudoparafises.
c. Ascosporas. d. Conidios libres.
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Hysterostomella Spegazzini

E. Muller & von Arx, Die Gattungen der didymosporen Pyrenomyceten, Beitrage
zur Kryptogamenflora der Schweiz 11 (2): 60 (1962). Especie tipo:
Hysterostomella guaranitica Speg. (1885). Sinénimo: Hysterostomina Theiss. et
Syd. Etimologia: gr. hystera = Gtero, stoma = ostiolo

Hipostroma desarrollado en el tejido de la hoja de forma subcuticular o mas
profundamente inmerso, formado por hifas o células parenquimatosas claras u
oscuras. Este hipostroma se une al ascoma por medio de numerosas hifas
agrupadas en paquetes llamados “pegs” o columnas estromaticas. Loculos
redondos u oblongos distribuidos irregularmente en el estroma. Ascos
bitunicados conteniendo ocho ascosporas, rodeados por numerosos
parafisoides. Ascosporas con un septo transversal en el medio, de color marrén.

Anamorfo no conocido (Muller & von Arx 1962).

Notas: Los géneros Cycloschizon P. Henn, Aulocostroma Sydow e
Hysterostomina Theiss. & Syd. se consideran morfolégicamente similares al
género Hysterostomella. Las especies de Cycloschizon difieren de las especies
de Hysterostomella por la formacién de un estroma interno o hipostroma el cual
forma una estructura columnar dentro del cuerpo fructifero. Aulocostroma
también forma un estroma subcuticular similar al formado por las especies de
Hysterostomella, pero difiere principalmente por la formacién de micelio

superficial (Inacio & Cannon 2008). Segun Theissen & Sydow (1918) el género
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Hysterostomella es muy similar al género Hysterostomina, ambos poseen
ascosporas marron y difieren entre si por el hecho de que Hysterostomella
posee parafisis mientras que Hysterostomina carece de ellas. De acuerdo con el
Index Fungorum, sin embargo, Hysterostomina se considera un sinénimo de

Hysterostomella.

Actualmente existen 26 especies de Hysterostomella registradas en el Index
Fungorum, de las cuales seis especies se encuentran parasitando plantas de la
familia Arecaceae (Inacio 2005): H. bakeri (Theiss. & Sydow) Inacio & Cannon
(2008), H. elaeicola Maubl. (1907), H. palmae (F. Stevens) Inacio & Cannon
(2002), H. rehmii Maubl. (1907), H. rhytismoides (Schwein. ex Berk. & M.A.
Curtis) Rehm (1898) y H. sparsa (Peck & Clinton) M.E. Barr (1987). Segin Inécio
& Cannon (2008) parece que existe una radiacién particular de las especies de

Hysterostomella que crecen en hojas de palmas.

El género Hysterostomella tiene una amplia distribucion mundial, se ha
reportado en Australia, Brasil, Congo, Costa Rica, Cuba, Estados Unidos
(Hawaii), Filipinas, Gana, Guinea, Guyana Francesa, Haiti, Indonesia, Jamaica,
Malasia, Nigeria, Paraguay, Republica Dominicana, Sierra Leona, Sudafrica,
Sudan, Suriname, Tanzania, Togo, Uganda (Inacio 2005, Inacio & Cannon

2008).
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Hysterostomella rehmii Maubl., Bull. Soc. mycol. Fr. 23: 143 (1907). Sin6énimo:
Parmulina rehmii (Maubl.) Theiss. & Syd.

Figs. 8-9, Cuadro IV

Sintomas: manchas redondeadas y oscuras con una zona necrética alrededor,
localizadas en el lado adaxial de las hojas. Estroma interno (hipostroma) ubicado
debajo de la epidermis, 25-55 ym de profundidad, formado por hifas de color
claro, intercelulares, de 3-4 pm de diametro, no alcanzan el mesdfilo de la hoja.
Estas hifas se unen para formar columnas estromaticas o “pegs” hifales de 30 x
20 um, a través de los cuales se unen a la parte superficial del cuerpo fructifero.
Colonias negras con el borde marrén, redondas a elipticas, dispersas, de hasta
10 mm de diametro, localizadas en el lado adaxial de las hojas. Sobre cada
colonia se ubican varios ascomata superficiales, de forma irregular, de 150-300
pm de ancho, 70-90 pm de alto, dispersos, negros, abriendo por fisura
longitudinal, presentan una pared de 20-40 ym de ancho, densa, formada por
células de forma irregular, de 5-8 x 3-4 um, de color marrén. Léculo 30-35 x 120-

160 pm con ascos paralelos y pseudoparafises intercaladas con éstos.

Hamatecio compuesto por pseudoparafises entre los ascos, filamentosas,
septadas, de 60-90 x 2-3 ym, mas largas que los ascos, numerosas, hialinas,

con el apice ligeramente mas grueso y de color marrén.

Ascos bitunicados, elongados a sacciformes, (52-) 55-67 (-75) x (17-) 19-27 (-30)
pm (n=30), pedicelados, redondeados en el apice, hialinos, conteniendo ocho

ascosporas cada uno.



Ascosporas biseriadas a dispersas, oblongas a clavadas, (28-) 29-33 (-36) x (6-)
7-9 (-11) ym (n=30), con un septo transversal mas o menos en la mitad, paredes

constrictas a nivel de los septos, de color marrén cuando maduran, lisas.

Muestra examinada: Sobre Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae); Panama,
Chiriqui, Comarca Ngébe Buglé, alt. ca. 1488 msnm, 15.08.11, M. Piepenbring &

L. Quintero MP 5047 (UCH).

Hospederos: H. rehmii ha sido reportada Unicamente sobre Bactris sp.
(Arecaceae) (Theissen & Sydow 1915). Bactris gasipaes Kunth corresponde a un

nuevo reporte de planta hospedera para H. rehmii.

Distribucion conocida: Especies de Hysterostomella estdn ampliamente
distribuidas en los tropicos (Inacio & Cannon 2008). H. rehmii es un nuevo

reporte para Panama.

Notas: Existen aproximadamente 73 registros de hongos de la familia
Parmulariaceae asociados a hospederos de la familia Arecaceae (Inacio &
Cannon 2008). Muchas especies han sido asociadas con mas de una familia
hospedera lo que sugiere que no son altamente especificos a nivel de familia

(In4cio 2005).
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Actualmente existen dos especies de Hysterostomella, H. rehmii Maubl. y H.
rhytismoides (Schwein. ex Berk. & M.A. Curtis) Rehm que estan registradas
sobre Bactris sp. (Arecaceae) (Index Fungorum 2013). Caracteristicas como el
aspecto de las colonias, tipo de hipostroma, tamafio de ascos y ascosporas de la
muestra estudiada concuerdan mayormente con lo descrito para H. rehmii.
(Cuadro IV). Mientras que H. rhytismoides difiere en el aspecto de la colonia, los

ascos y ascosporas son mas pequefios que los de la muestra estudiada.
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Figura 8. Hysterostomella rehmii sobre Bactris gasipaes (MP 5047). a.
Colonias localizadas en el lado adaxial de una hoja. Escala = 10 mm. b-c.

Colonias con ascomata de forma irregular. Nétese la zona necrética alrededor de
las colonias. Escala = 3 ym.
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Figura 9. Hysterostomella rehmii sobre Bactris gasipaes (MP 5047). a. Corte
transversal de un ascoma, mostrando el hipostroma y las columnas estromaticas
con las cuales se une al hospedero. b. Ascos maduros, el asco de la derecha
esta inmaduro. c. Ascosporas.
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Melampsoridium Kleb.

Z. PflKrankh. PfiSchutz 9: 21 (1899). Especie tipo: Melampsora betulinum Tul.
(1899).

Ecidios solitarios, dispuestos en filas en el envés de las hojas, peridio de color
rojo a naranja claro. Uredios en el envés de las hojas, subepidermales, con
peridio hemisférico, que abre por un poro central, células del ostiolo con forma
de espinas. Ureddsporas elipticas a obovadas, pared ornamentada con espinas.
Parafisis aparentemente ausentes. Telios en el envés, amarillentos luego pardo
a oscuros, se desarrollan bajo la epidermis, pequefios, pulvinados. Teliésporas
cilindricas a prismaticas, 45 x 13 um, membrana de color marrén, contenido de

color naranja (Hiratsuka 1927).

Notas: El género Melampsoridium fue establecido por Klebahn en 1899 basado
en la especie tipo Melampsora betulinum Tul. sobre Betula alba L. En el
siguiente afio, Dietel transfirié la especie Melampsora alni Thiim. sobre Alnus
viridis DC. hacia el nuevo género y la nombré Melampsoridium alni (Thum.) Diet.
(Hiratsuka 1927). En la descripcién original Thimen sefialé que las uredésporas
de M. alni Thim. son producidas en cadenas, sin embargo Tuanzschel examind
la especie tipo de Thumen y reporté que las uredésporas no se producen en
cadenas, sino que son cargadas de forma individual por un pedicelo (Hiratsuka

1927).



ol

Este autor noté que existen algunas notables diferencias en la ornamentacion
y tamafio de las uredésporas de las diferentes especies de Melampsoridium.
Considerando estos caracteres el autor establecié los siguientes criterios para

clasificar las diferentes especies de Melampsoridium sobre Alnus:

e Laforma y tamafio de las espinas ostiolares del pseudoperidio.
¢ La equinulacion de las uredésporas.

e Las medidas de las uredosporas.

Las especies de Melampsoridium que infectan plantas del género Alnus
(Cuadro V) son morfolégicamente muy similares lo que provoca que su
identificacion exacta sea dificil y esto ha dado lugar a mucha confusion y, por
tanto, han generado dudas sobre la autenticidad de muchos registros mas
antiguos. Hantula & Scholler (2006) sefialaron que pueden utilizarse una
combinacién de caracteristicas de las uredésporas como tamario, equinulacién y
posicion de los poros germinativos para distinguir las especies de
Melampsoridium. Sin embargo, estos poros a menudo no son facilmente visibles
(Mangelsdorff 2011). En muchos casos, es necesario recurrir al analisis de ADN
para confirmar la identificacion de las especies de Melampsoridium (McKenzie et

al. 2013).
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Melampsoridium hiratsukanum 8. Ito ex Hirats. f., J. Fac. agric., Hokkaido
Imp. Univ., Sapporo 21: 10 (1927). Especie tipo: Alnus incana (L.) Moench
(Betulaceae). Sinénimo: Melampsora alni Hirats. (Thimen).

Figs. 10-11, Cuadro V

Sintomas: numerosos uredios de color naranja localizados sobre el lado abaxial
de la hoja con una mancha de color amarillo-marrén ubicada en el lado adaxial
de la hoja. Los uredios estan cubiertos por la epidermis, la cual se rompe a
través de un poro central para liberar las uredésporas. Picnidios y ecidios no

vistos.

Uredosporas cilindricas a piriformes, (23-) 24-30 (-31) x (9-) 12-14 (-15) um
(n=31), gutuladas, ampliamente redondeadas en el apice, obtusas, redondeadas
0 angulares en la base, contenido de color naranja, pared gruesa hasta 1 um de
ancho, equinulada en toda su superficie, hialina. Los poros germinativos no

fueron observados.

Muestra examinada: Sobre Alnus acuminata Kunth (Betulaceae); Panama,
Chiriqui, Entrada del Sendero Los Quetzales, alt. ca. 2200 msnm. N 08°50'41.6"

W 82°31'68.3". 07.03.13. TH 622 (UCH).

Hospederos: Betulaceae: Alnus acuminata Kunth, A. acuminata subsp.
acuminata Kunth, A. acuminata subsp. ferruginea (Kunth) Regel, A. arguta

(Schitdl.) Spach, A. cordata (Loisel.) Loisel., A. cremastogyne Burkill, A. crispa
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(Aiton) Pursh, A. formosana (Burkill) Makino, A. glutinosa (L.) Gaertn., A. hirsuta
Turcz. ex Rupr., A. hirsuta var. hirsuta, A. hirsuta var. sibirica (Fisch. ex Turcz.)
C.K. Schneid., A. incana (L.) Moench, A. inokumai Murai & Kusaka, A. japonica
(Thunb.) Steud., A. japonica var. arguta (Regel) Callier, A. japonica var.
formosana Callier, A. jorullensis Kunth, A. jorullensis var. mirbelii (Spach) Winkl.,
A. maritima Muhl. ex Nutt., A. matsumurae Callier, A. maximowiczii Callier ex
C.K. Schneid., A. nepalensis D. Don, A. orientalis Decne., A. pendula Matsum.,
A. rhombifolia Nutt., A. rubra Bong., A. sibirica (Spach) Turcz. ex Kom., A.
sinuata (Regel) Rydb., A. tenuifolia Nutt., A. viridis (Chaix) DC., A. x glutinosa-
hirsuta, A. x glutinosa-hirsuta var. hirsuta, A. x glutinosa-inokumae, A. x
glutinosa-mayrii var. mayrii, A. x hirsuta-incana, A. x hirsuta-inokumae, A. x
hirsuta-japonica, A. x hibrida, A. x incana-inokumae, A. x incana-japonica, A. x
inokumae-japonica, A. x mayrii var. mayrii, Betula pendula Roth. (Farr et al.

2013).

Distribuciéon conocida: Asia: China, Filipinas, Finlandia, India, Japén, Korea.
Centroamérica: Costa Rica, Guatemala, México. Europa: Alemania, Austria,
Escocia, Eslovaquia, Estonia, Italia, Lituania, Noruega, Polonia, Suiza, Republica
Checa, Rusia, Turquia, USSR. Norteamérica: Canada, Estados Unidos.
Surameérica: Argentina, Colombia, Ecuador (Farr et al. 2013). M. hiratsukamum

corresponde a un nuevo reporte para Panama.
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Notas: M. hiratsukanum probablemente se origind en el Este de Asia y
posteriormente se dispersé por toda Europa y América (Riegler-Hager et al.
2003), se cree que la introduccion pudo deberse a través de material vegetal
contaminado (Hantula & Scholler 2006). Esta especie infecta un amplio rango de
especies de Alnus, siendo Larix spp. los hospederos alternos donde se
desarrollan los espermogonios y ecidios (McKenzie et al. 2013). Como no
existen Larix spp. en Panama, aparentemente esta roya se reproduce de

manera asexual solamente sobre su hospedero principal.

Las caracteristicas morfolégicas de las especies de Melampsoridium
conocidas sobre Alnus spp. son comparadas en el Cuadro V. Considerando las
medidas de las uredésporas, la muestra estudiada concuerda mayormente con
M. betulinum y M. hiratsukanum. Sin embargo, M. betulinum posee uredésporas
con el extremo mas ancho sin espinas mientras que M. hiratsukanum presenta
espinas en toda la superficie de las uredésporas, esta caracteristica concuerda

con la muestra observada.
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Figura 10. Melampsoridium hiratsukanum sobre Alnus acuminata (TH 622).
a. Hojas de Alnus acuminata (Betulaceae). Escala = 2 cm. b-c. Infecciones de
color naranja localizadas en las hojas. Escala = 3 mm.
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Figura 11. Melampsoridium hiratsukanum sobre Alnus acuminata (TH 622).
a. Vista externa de uredésporas con ornamentaciones espinosas. b.
Uredoésporas con gotas de aceite en su interior.
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Meliola Fries

Linnaea 5: 549 (1825). Especie tipo: Meliola psidii Fr. (1825). Sinénimos: Arberia
Nieuwl., Asteridium (Sacc.) Speg. ex Sacc., Asterina subgen. Asteridium Sacc.,
Chaetomeliola (Cif.) Bat., H. Maia & M.L. Farr, Meliola subgen. Chaetomeliola
Cif., Meliothecium Sacc., Myxothecium Kunze.

Micelio compuesto por hifas superficiales, septadas, ramificadas, con hifopodios
mucronados e hifopodios capitados formados por una célula pie y un apresorio,
de color marrén oscuro. Setas miceliales presentes. Peritecios superficiales, sin
apéndices ni setas, negros. Ascos unitunicados, formados en un fasciculo basal,
con 2-4 ascosporas, evanescentes. Ascosporas con 3-4 septos, cilindricas,
oblongas, elipsoides o subfusoides, de color marrén (Hansford 1961). Anamorfo:
ninguno, sin embargo Hughes ha reportado la observacién de conidios en los

hifopodios mucronados de algunas especies (Hanlin 1990).

Notas: El género Meliola fue descrito por Fries en 1825 basado en la especie
Meliola psidii encontrada sobre hojas de Psidium guajaba L. (Myrtaceae). Meliola
es el género mas grande dentro de la familia Meliolaceae con aproximadamente
1000 especies (Kirk et al. 2001). Meliola se diferencia de los demas géneros de
Meliolaceae por la presencia de setas miceliales. Las puntas de las setas son
variables, pueden ser simples, ramificadas, curvadas de manera diferente segun
las diferentes especies, por lo que representan un caracter taxondmico

importante que permite distinguir las especies (Rodriguez 2006).
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Las setas miceliales ayudan a retener la humedad en la colonia lo que resulta
favorable para el crecimiento del hongo y la dispersion de las esporas, las setas
también pueden contribuir con la defensa del hongo frente a posibles

depredadores (Piepenbring et al. 2011b).

Las especies de Meliolaceae son parasitos obligados de plantas, con un
amplio rango de hospederos (Hansford 1961, Kirk et al. 2001). Aparentemente
son altamente especificos de sus plantas hospederas, por lo que observamos
una gran diversidad de especies sobre todo en zonas tropicales (Piepenbring et

al. 2011b).

Meliola crescentiae Stev. Ann. Mycol. 26: 240 (1928). Especie tipo: Crescentia
sp. (Bignoniaceae): Trinidad & Tobago, Cumuto, 18.VII1.1922, F. L. Stevens 940
(BP1693618 n.v.).

Figs. 12-13

Férmula de Beeli: 3111.3221

Colonias en el haz de las hojas, redondeadas, 2-3 mm de didmetro, negras.
Micelio formado por hifas superficiales, septadas, ramificadas, ramas opuestas,
ligeramente sinuadas, células de las hifas 15-25 x 5-6 ym, marrén. Hifopodios
capitados, alternos a unilaterales, 17-25 ym de largo, rectos o curvados, marrén.
Células basales conicas, (4-) 5-9 (-11) x 4-6 (-7) um (n=10), apresorios ovalados

a subglobosos, (12-) 13-15 x 8-10 (-11) um (n=10). Hifopodios mucronados
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formados en hifas distintas, (11-)12-18 (-20) x (5-) 5.5-7 (-8) um (n=11),

opuestos, ampuliformes, rectos o ligeramente curvados, marréon.

Setas miceliales numerosas, dispersas por toda la colonia, simples, rectas,

septadas, redondeadas en el dpice, 140-200 x 5-7 um (n=10), marrén.

Peritecios dispersos en toda la colonia, globosos, pequefios, 30-45 ym de
diametro (n=10), negros, formados por células cénicas, 10 x 5 ym, marrén

OScuro.

Ascosporas cilindricas, obtusas, (27-) 28-35 x (11-) 12-14 ym (n=10), con cuatro
septos transversales y cinco células, paredes constrictas a nivel de los septos,

hialinas cuando jévenes, marrén claro cuando maduran, lisas.

Muestra examinada: Sobre Crescentia cujete L. (Bignoniaceae); Panama,
Chiriqui, distrito de Boquerén, corregimiento de Guayabal, Finca Dofia Olivia, alt.
ca. 600 msnm, N 08°36’32" W 82°32'51”. 03.08.2012. K. Araiz 111 (UCH). Con

hiperparasito perteneciente a los ascomicetes bitunicados.

Hospederos: Bignoniaceae: Crescentia cujete L., Crescentia sp. (Farr et al.

2013, Rodriguez 2006).
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Distribucién conocida: El Caribe: Republica Dominicana, Trinidad y Tobago.
Suramérica: Brasil, Venezuela (Farr et al. 2013). Centroamérica: Panama

(Rodriguez 2006).

Notas: Las medidas y morfologia de las colonias, hifopodios capitados,
hifopodios mucronados, setas miceliales y ascosporas concuerdan ampliamente
con lo descrito por Rodriguez (2006) para Meliola crescentiae. Sin embargo, el
tamafio de los peritecios de la muestra estudiada es mucho menor que lo
descrito por Stevens (1928) (123-140 pm) y Rodriguez (2006) (110-170), esto
probablemente se deba a que la muestra estudiada era muy joven por lo que los

peritecios aln estaban inmaduros.

Otra caracteristica en la cual difiere la muestra estudiada de lo descrito por los
autores anteriores es que los hifopodios mucronados fueron observados

claramente en hifas diferentes a las hifas que cargan los hifopodios capitados.
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Figura 12. Meliola crescentiae sobre Crescentia cujete (KA 111). a. Colonia
localizada en el lado adaxial de una hoja. Escala = 0.5 mm. b. Hifas con
hifopodios capitados. Escala = 20 pym. c. Hifas con hifopodios mucronados.
Escala = 20 pm. d. Asco con ascosporas inmaduras. Escala = 10 ym.
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Figura 13. Meliola crescentiae sobre Crescentia cujete (KA 111). a. Hifa con
hifopodios capitados alternos. b. Hifa con hifopodios mucronados opuestos. c.
Setas miceliales. d. Ascosporas.
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Meliola crucifera Starb., Arkiv. Bot. 5: 7 (1905). Especie tipo: Paullinia pinnata
L. (Sapindaceae): Puerto Rico, Sabana Llana, 13.VIIl.1915, F. L. Stevens 9367
(F n.v.).

Figs. 14-15

Férmula de Beeli: 3133.4221

Colonias localizadas en el lado adaxial y abaxial de las hojas, redondeadas, 3-5
mm de diametro, negras. Micelio formado por hifas superficiales, septadas,
ramificadas, ramas opuestas, ligeramente sinuadas, células de las hifas 18-26 x
7 um, marrén. Hifopodios capitados, opuestos, 15-21 um de largo, rectos o
curvados, marrén. Células basales coénicas, 3-5 x 7-9 pym (n=10), apresorios
ovalados a reniformes, (11-) 12-16 x 7-9 (-10) pym (n=10). Hifopodios
mucronados formados en las mismas hifas que los apresorios capitados, (12-)
15-21 (-23) x (5-) 6-8 (-10) um (n=10), opuestos, ampuliformes, rectos o

ligeramente curvados, marrén.

Setas miceliales numerosas, dispersas por toda la colonia y en la base de los
peritecios, rectas, septadas, 160-230 x 7-9 ym (n=15), marrén. La punta de las
setas dicotdbmicamente ramificadas, con los extremos aguzados, primera rama

de 10-18 uym de largo, segunda rama de 4-5 pm de largo.

Peritecios dispersos en toda la colonia, globosos, 100-170 um de didmetro

(n=13), negros, formados por células conicas, 7-9 x 4-6 um, marrén oscuro.

Ascos sin una forma definida, (37-) 40-56 (-60) x (20-) 22-34 (-36) um (n=10),

pedicelados, hialinos, conteniendo 2-3 ascosporas cada uno.
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Ascosporas cilindricas, obtusas, (37-) 39-43 (-47) x (11-) 12-18 (-25) ym (n=30),
con cuatro septos transversales y cinco células, paredes constrictas a nivel de

los septos, hialinas cuando jévenes, marrén oscuro cuando maduran, lisas.

Muestra examinada: Sobre Melicoccus bijugatus Jacq. (Sapindaceae):
Panama, Chiriqui, distrito de Bugaba, corregimiento de Santa Marta, Bijagual No.
2, a orillas de la carretera, alt. ca. 200 msnm, N 08°33'41.9" W 82°42'12.5".

16.05.2013. B. Henriquez & K. Aratiz 113 (UCH).

Hospederos: Sapindaceae: Melicoccus bijugatus Jacq., Paullinia pinnata L.,

Sapindus saponaria L. (Farr et al. 2013, Rodriguez 2006).

Distribucion conocida: El Caribe: Cuba, Puerto Rico, Islas Virgenes (Farr et al.

2013). Centroamérica: Panama (Rodriguez 2006, Hansford 1961).

Notas: La forma y tamafio de las colonias, hifopodios mucronados, setas
miceliales y ascosporas concuerdan ampliamente con lo descrito por Rodriguez
(2006) para Meliola crucifera. Sin embargo, los apresorios capitados y peritecios
son ligeramente mas pequefios y las células de las hifas son mas cortas y

angostas en la muestra estudiada.
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Figura 14. Meliola crucifera sobre Melicoccus bijugatus (KA 113). a.
Colonias localizadas en el lado adaxial de una hoja. Escala = 2 mm. b. Hifas con
hifopodios capitados. Escala = 10 ym. ¢. Asco con ascosporas maduras. Escala
= 10 pm. d. Peritecio y seta micelial. Escala = 50 pm. e. Ascospora madura.
Escala = 10 pm. f. Seta micelial con ramificaciones dicotémicas en el apice.
Escala = 20 pym.
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Figura 15. Meliola crucifera sobre Melicoccus bijugatus (KA 113). a. Hifas
con hifopodios capitados y mucronados opuestos. b. Seta micelial con
ramificacion dicotomica en el apice. c. Ascos con ascosporas. d. Ascosporas
maduras.
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Asteridiella perseae (F. Stevens) Hansf., Beihefte zur Sydowia 2: 47 (1961).
Especie tipo: Persea gratissima (Lauraceae): Puerto Rico, Stevens 8212 (FLS
n.v.). Sinénimos: Meliola perseae F. Stevens, Irene perseae (F. Stevens) Toro,
Irenina perseae (Stev.) Stev., Meliola perseae f. perseae F. Stevens, Meliola
perseae f. setulifera Speg., Asteridiella perseae var. major Hans., Asteridiella
perseae var. perseae (F. Stevens) Hansf.

Figs. 16-17
Férmula de Beeli: 3411.4232

Colonias localizadas en el lado adaxial y abaxial de las hojas, redondeadas, 2-5
mm de diametro, negras. Micelio formado por hifas superficiales, septadas,
ramificadas, ramas opuestas, ligeramente sinuadas, células de las hifas 26-33 x
7-9 um, marrén. Hifopodios capitados, unilaterales, alternos, 18-28 um de largo,
rectos o curvados, marrén. Células basales conicas a rectangulares, (5-) 7-9 x
(6-) 7-9 (-10) um (n=10), apresorios lobulados, (12-) 14-20 (-21) x (10-) 13-15 ym
(n=10). Hifopodios mucronados formados en las mismas hifas que los apresorios
capitados, (17-) 18-22 (-23) x 7-9 um (n=10), opuestos, ampuliformes, rectos o

ligeramente curvados, marron.

Setas miceliales numerosas, dispersas por toda la colonia, rectas a curvadas,
septadas, 210-310 x 6-7.5 ym (n=11), marrén. La punta de las setas presenta

ligeras ondulaciones.

Peritecios dispersos en toda la colonia, globosos, 100-270 ym de didmetro

(n=10), negros, formados por células coénicas, marrén oscuro.

Ascos sin una forma definida, (43-) 48-64 (-65) x (25-) 26-34 (-35) um (n=10),

pedicelados, hialinos, conteniendo 2 ascosporas cada uno.
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Ascosporas cilindricas, obtusas, (42-) 44-46 (-47) x 15-19 (-20) ym (n=15), con
cuatro septos transversales y cinco células, paredes constrictas a nivel de los

septos, hialinas cuando jovenes, marrén oscuro cuando maduran, lisas.

Muestra examinada: Sobre Persea americana Mill. (Lauraceae); Panama,
Chiriqui, distrito de Bugaba, corregimiento de Santa Marta, Bijagual No. 2, a
orillas de la carretera, alt. ca. 200 msnm, N 08°33'41.9” W 82°42'12.5".

16.05.2013. B. Henriquez & K. Aratz 115 (UCH).

Hospederos: Lauraceae: Persea americana Mill., Persea gratissima C.F.

Gaertn. (Hansford 1961, Araz 2009).

Distribucién conocida: Centroamérica: Panama. El Caribe: Islas Virgenes y

Puerto Rico. Suramérica: Venezuela (Farr et al. 2013).

Notas: Medidas y forma de las colonias, hifopodios capitados, hifopodios
mucronados, setas miceliales y ascosporas asi como la planta hospedera
coinciden con lo descrito por Arauz (2009) para Meliola perseae Stev. cuyo

nombre posteriormente fue cambiado a Asteridiella perseae (F. Stevens) Hansf.
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La muestra estudiada solo difiere de la especie descrita por Arauz (2009) en
el tamafio de los peritecios, los cuales son ligeramente mas grandes en la

muestra estudiada (100-270 pm).

Figura 16. Asteridiella perseae sobre Persea americana (KA 115). a. Colonia
localizada en el lado abaxial de una hoja. Escala = 3mm. b. Hifa con hifopodio
capitado. Escala = 10 ym. c. Seta micelial. Escala = 50 pm. d. Asco con
ascosporas inmaduras. Escala = 10 pm. e. Ascospora madura. Escala = 20 ym.
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Figura 17. Asteridiella perseae sobre Persea americana (KA 115). a. Hifas
con hifopodios capitados lobulados y alternos e hifopodios mucronados
opuestos. b. Seta micelial. c. Ascos con ascosporas. d. Ascosporas maduras.



93

Meliola sp. sobre Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae)

Figs. 18-20, Cuadro VI

Foérmula de Beeli 3141.632/31

Sintomas: manchas redondeadas, negras, con aspecto aterciopelado. Colonias
en el haz de las hojas, redondeadas, 2-3 mm de diametro, negras. Hifas
superficiales ligeramente onduladas, septadas, de 9 um de ancho, ramificadas,
ramas opuestas, rectas y curvadas, marrén. Hifopodios mucronados ausentes.
Hifopodios capitados, alternos, rectos y curvados, marrén. Células basales
rectas o curvadas, (6-) 8-12 (-15) x 8-10 um (n=11). Apresorios con forma de
pera u ovalados, (13-) 14-18 (-20) x (11-) 12-14 (-15) uym (n=10). Setas
miceliales numerosas, dispersas por toda la colonia, rectas, septadas,
dicotdbmicamente ramificadas en el apice, (150-) 165-190 (-200) x 9-11 (-12) um

(n=10), ramas rectas, con puntas redondeadas, 80-100 x 8 um, marrén oscuro.

Peritecios dispersos en toda la colonia, globosos, 150-250 ym de diametro

(n=10), negros, formados por células conicas, 8-15 x 10-18 ym, marrén oscuro.

Ascos sin una forma definida, (46-) 54-72 (-88) x (27-) 29-35 (-37) ym (n=10),

cortamente pedicelados, hialinos, conteniendo dos ascosporas cada uno.

Ascosporas cilindricas, obtusas, (55-) 56-62 (-63) x (17-) 19-23 (-24) um, con
cuatro septos transversales y cinco células, paredes constrictas a nivel de los

septos, hialinas cuando jévenes, marrén claro cuando maduran, con verrugas
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aplanadas y confluentes en la superficie, evidentes con microscopia electrénica

de barrido.

Muestra examinada: Sobre Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae); Panama,
Chiriqui, Comarca Ngobe Buglé, alt. ca. 1488 msnm, 15.08.11, M. Piepenbring
MP 5046 (UCH).

Hospedero: Bactris gasipaes Kunth (Arecaceae).

Distribucion conocida: Panama.

Notas: De las cuatro especies de Meliola registradas sobre especies de Bactris
(Farr et al. 2013), la muestra estudiada concuerda mayormente con las
caracteristicas descritas para M. bactridis (Cuadro VI). Sin embargo, segun
Hansford (1956) ésta dltima especie posee ascosporas ligeramente mas
pequefias y setas miceliales simples, lo que difiere con la muestra estudiada que
posee setas bifurcadas en el apice. La morfologia de las setas miceliales es una
caracteristica morfolégica muy importante (Rodriguez 2006, Rodriguez &
Piepenbring 2007) por lo que esta diferencia es suficientemente fuerte como

para indicar que la muestra estudiada no corresponde a M. bactridis.
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Es posible que la muestra estudiada sea una nueva especie para la ciencia,
sin embargo, hace falta una revisién completa del género y comparar la muestra

con especies tipo.
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Figura 18. Meliola sp. sobre Bactris gasipaes (MP 5046). a. Colonias
localizadas en el lado adaxial de una hoja. Escala = 2 mm. b. Seta micelial.
Escala = 100 pm. c. Ascoma con ascos y ascosporas. Escala = 30 ym. d. Ascos.
Escala = 25 pym. e. Ascospora madura. Escala = 20 ym.
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Figura 19. Fotografias MEB de Meliola sp. sobre Bactris gasipaes (MP
5046). a. Micelio superficial con ascomata y setas miceliales. Escala = 100 um.
b-c. Ascosporas mostrando la ornamentacion particular. Escala = 10 pm.
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40 pm

Figura 20. Meliola sp. sobre Bactris gasipaes (MP 5046). a-b. Hifas
superficiales con hifopodios capitados laterales y alternos. c. Setas miceliales
mostrando la bifurcaciéon en el apice. d. Ascos con ascosporas. e. Ascosporas
maduras.
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Wentiomyces Koorders

E. Miller & von Arx, Die Gattungen der didymosporen Pyrenomyceten, Beitrage zur
Kryptogamenflora der Schweiz 11 (2): 490 (1962). Especie tipo: Wentiomyces javanicus
Koord. (1907). Sinénimos: Acarothallium Syd., Calochaetis Syd., Capnodinula Speg.,
Chaetostigme Syd. & P. Syd., Dichaetis Clem., Neocoleroa Petr.

Micelio superficial en hojas vivas o muertas o sobre otro sustrato, formado por
hifas de color marrén o casi hialinas, ramificadas, septadas, delgadas. Cuerpos
fructiferos sobre el micelio, pequefios a medianos, esféricos o un poco
aplastados, oscuros y abriéndose por un poro redondo en la parte superior, poro
con forma de papila cuando estd maduro. En la punta de los cuerpos fructiferos
hay setas o pelos hifales que sobresalen o estan adheridos al cuerpo fructifero,
puntas de las hifas redondas. La pared del cuerpo fructifero esta formada por
pocas capas de células isodiamétricas, que pueden ser aplastadas y tienen la
pared marron. Ascos elongados, en su tercio inferior son mas gruesos,
bitunicados, rodeados por parafisoides, que son pocos o0 muchos, estan
formados por células o son filamentosos y se convierten en mucilago.
Ascosporas elongadas, con un septo casi en la mitad, hialinas (Muller & von Arx

1962).

Notas: El concepto del género Wentiomyces es complicado debido a que
presenta una sinonimia compleja, por lo que requiere una urgente revision
critica. W. melioloides sirvié cinco veces como especie tipo. En esta especie se

basaron los géneros Lasiostemma Theiss., Syd. & P. Syd., Chaetostigme Syd. &
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P. Syd., Capnodinula Speg., Pseudoperisporium Toro y Pseudoperis Clem. &
Shear (Mdller & von Arx, 1962). De éstos géneros actualmente sélo
Chaetostigme y Capnodinula aun son considerados sinénimos de Wentiomyces,
mientras que Lasiostemma fue reconocido como un género diferente,
Pseudoperisporium y Pseudoperis se consideran sinénimos de éste (Index
Fungorum 2013).

La validez del género Wentiomyces podria depender de la selecciéon de un
neotipo de acuerdo con el Articulo No. 7 del Cdédigo Internacional de
Nomenclatura Botanica debido a que el género fue basado en un especimen
inmaduro (Farr 1965). Segun este autor, si el color de la espora es ignorado,
Epipolaeum por tener habito superficial similar podria ser otro sinénimo de
Wentiomyces. En este caso, el nombre de Wentiomyces por ser el mas antiguo
tiene prioridad sobre Epipolaeum.

Wentiomyces esta estrechamente relacionado con los géneros Episphaerella
Petrak, Epipolaeum Theiss. & Syd. y Eudimeriolum Speg. Estos géneros poseen
micelio externo de color marrén, sin ninguna estructura especializada, cuerpos
fructiferos ostiolados, lisos o con apéndices y con una pared de mas de una
capa de células, ascos bitunicados y ascosporas bicelulares (Muller & von Arx
1962). Farr (1965) concluye que estos géneros son similares en caracteristicas
como el micelio, ascocarpo y contenido del ascocarpo y estan separados por el
color de la ascospora y la posicion de las hifas. Esta ultima caracteristica parece
ser estable y generalmente es la mas utilizada para separar los géneros de

Dimeriaceae, por ejemplo, Epipolaeum es un género epifito con micelio

e
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superficial, mientras que Episphaerella y Dimeriella penetran el tejido del
hospedero. Episphaerella difiere de Dimeriella en la ausencia de apéndices en el
cuerpo fructifero. Sin embargo, la validez de esta Ultima caracteristica para

separar estos géneros no esta claramente establecida.

Mdaller & von Arx (1962) consideran que Dimeriella Speg. es un sinénimo de
Wentiomyces basado en el crecimiento estrictamente superficial con ausencia de
apresorios o estomopodia, ademas de las descripciones genéricas e
ilustraciones similares. Sin embargo, Farr (1965) asegura que es imposible
determinar desde la descripcion diagnéstica y las ilustraciones de Wentiomyces

si este hongo en realidad es superficial o si penetra las hojas.

Mdiller & von Arx (1962) no utilizaron la presencia o ausencia de apéndices en
el cuerpo fructifero como un criterio para separar los géneros Wentiomyces,
Epipolaeum y Episphaerella, ya que todos poseen especies con y sin apéndices
en el cuerpo fructifero. Von Arx & Mdaller (1975) utilizaron la presencia de
apéndices en el cuerpo fructifero y color de las ascosporas para separar los
generos arriba citados (Cuadro VII). Es necesario realizar mas estudios para

establecer el valor taxondmico de estas caracteristicas.
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Cuadro VII. Clave propuesta por von Arx & Miiller (1975) para separar los
generos Episphaerella, Epipolaeum y Wentiomyces.

1 Ascomata lisos Episphaerella
1* Ascomata con apéndices 2
2 Ascosporas amarillentas, verdosas, marrén  Epipolaeum
2* Ascosporas hialinas Wentiomyces

Wentiomyces sp. sobre Cajanus cajan (L.) Millsp. (Fabaceae).

Figs. 21-22, Cuadro VIl

Ascomata localizados sobre la superficie adaxial y abaxial de las hojas,
pequefios, de 70-105 pm de diametro, dispersos, globosos, ostiolados, negros,
con hifas vegetativas de aproximadamente 2-3 um de ancho, septadas,
sinuosas, de color marrén. La pared del pseudotecio esta formada por células
isodiameétricas, de 4-5 pym de didmetro, de color marrén, con apéndices de
aproximadamente 20-25 x 4 pm, dicotdmicamente ramificados en el apice,

septados, localizados cerca del ostiolo, de color marrén, lisos.

Hamatecio compuesto por pseudoparafises entre los ascos, algunas mas largas

que éstos, filamentosas, septadas, de 1-1.5 ym de ancho, hialinas.

Ascos bitunicados, elongados, 35-41 (-46) x (7-) 8-10 (-11) um (n=30),
pedicelados, redondeados en el apice, hialinos, conteniendo 8 ascdsporas cada

uno.
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Ascosporas oblongas a fusiformes, biseriadas a dispersas, 11-13 (-15) x (3-) 3.5-
4.5 (-5) ym (n=30), con un septo transversal en la mitad, la célula apical
ligeramente mas larga, redondeadas en el apice, paredes constrictas a nivel de

los septos, hialinas, lisas.

Muestra examinada: Sobre Cajanus cajan (L.) Millsp. (Fabaceae); Panama,
Chiriqui, Boquerén, Guayabal, alt. ca. 579 msnm, N 08°36'50.9” W 82°34'58.9",

05.01.12, K. Arauz & J. Romero KA 105 (UCH).
Hospedero: Cajanus cajan (L.) Millsp. (Fabaceae).
Distribucién conocida: Panama.

Notas: Actualmente existen 19 especies de Wentiomyces registradas en el
Index Fungorum, de las cuales ninguna especie ha .sido asociada con
hospederos de la familia Fabaceae (Farr et al. 2012). La mayoria de las especies
tienen distribucién pantropical (Cuadro VIII). La Gnica especie registrada en el

neotrépico es W. melioloides (Berk. & Curt.) E. Mller.

Especies de Wentiomyces tales como W. dryadis K. Holm & L. Holm, W.
fimbriatus (Dearn. & House) M.E. Barr, W. javanicus Koord. y W. sibiricus (Petr.)
E. Mull. estan asociadas con mas de una familia hospedera (Cuadro VIil), lo que

podria indicar que estas especies no son altamente especificas del hospedero.
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Esto también podria deberse al habito superficial o epifito que presentan la
mayoria de las especies. Sin embargo, también existen otras especies como W.
clavisetus (Doidge) v. Arx, W. melioloides (Berk. & M.A. Curtis) E. Mull. y W.
moralifer Scheuer que parecen ser especificas de una sola familia hospedera

(Cuadro VIII).

De todas las especies de Wentiomyces registradas, la muestra estudiada
concuerda mayormente con W. lichenicola (Hansf.) D. Hawksw., tanto en la
morfologia del ascoma como en el tamafio y morfologia de las ascosporas (13 x
4 pm). Sin embargo, esta especie ha sido registrada Unicamente sobre liquenes
y su distribucién es pantropical. W. indicus Tilak, S.B. Kale & S.V.S. Kale
concuerda con la muestra estudiada tanto en el tamafio como en la morfologia
de los apéndices, sin embargo las ascosporas son mucho mas pequefias y
delgadas. W. melioloides presenta el ascoma similar en tamario al de la muestra
estudiada pero difiere por los apéndices que son redondos en el apice y no
ramificados, ademas esta especie sélo ha sido registrada en hospederos de la

familia Asteraceae, lo que sugiere cierto grado de especificidad.

Debido a que no se conoce con seguridad si las especies de Wentiomyces
son realmente parasitas seria necesario realizar pruebas experimentales para
comprobar si en realidad es un parasito o sélo epifito en la planta. En este caso,
hay que probar una serie de requisitos conocidos como los postulados de Koch
para saber con seguridad si un hongo aislado de una lesion es el agente causal

de la lesién. Para ello hay que poder aislar el hongo de la lesién varias veces,
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hay que cultivarlo, aplicarlo a una planta sana y esta planta debe presentar la
misma sintomatologia, el mismo tipo de lesibn como la planta afectada
inicialmente. De estas lesiones hay que poder aislar el mismo hongo de nuevo.
Si se logra realizar todo esto entonces se trataria en efecto de un hongo parasito

(Voicy 2008).

Generalmente las especies de hongos parasitos pueden ser obligados o
facultativos, en este caso para poder distinguirlos seria necesario sembrar el
hongo en un medio de cultivo, si crece en dicho medio se trata de un hongo
facultativo, es decir que puede crecer tanto en células vivas como en medio
artificiales, mientras que si el hongo no presenta ningun tipo de crecimiento en el
medio de cultivo puede inferirse que se trate de un parasito obligado que sélo

crece dentro de células vivas de su hospedero.
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Cuadro VIIl. Especies de Wentiomyces con sus plantas hospederas y distribucion
conocida. Las especies de Wentiomyces se tomaron del Index Fungorum, los datos de
hospederos y distribucion fueron tomados de la base de datos de U.S. National Fungus
Collection (BPI, nt.ars-grin.govifungaldatabases).

Especie Hospederos Familia Distribucién
W. alpivagus Silene acaulis L. (Jacq.) Caryophyllaceae  Suecia
Nograsek
W. clavisetus Vemonia angulifolia DC. Asteraceae Africa,
(Doidge) v. Arx Erlangea marginata Asteraceae Malawi
(O. Hoffm.) S. Moore
W. clusiae J.L. Clusia melchiori Gleason Clusiaceae Brasil, Venezuela
Bezerra & Poroca
W. dryadis K. Holm & Dryas octopetala L. Rosaceae Noruega
L. Holm Cassiope tetragona (L.) D. Ericaceae Noruega
Don
W. fimbriatus (Dearn.  Achillea millefolium L. Asteraceae Canada
& House) M.E. Bar Filipendula ulmaria (L.) Rosaceae Suecia
Maxim.
Saxifraga cespitosa (L.) Saxifragaceae Canada
Silene acaulis L. (Jacq.) Caryophyllaceae = Canada

W. hansfordii (Syd.)
E. Muller

W. inconspicuus
Spooner

W. indicus Tilak, S.B.
Kale & S.V.S. Kale

W. javanicus
Koorders

W. lichenicola
(Hansf.) D. Hawksw.

W. lichenicola subsp.
bouteillei Bricaud, CI.
Roux & Sérus.

W. lichenicola subsp.
lichenicola (Hansf.)
D. Hawksw.

W. melioloides (Berk.
& Curt.) E. Muller

Canthium sp.

Poa flabellata (Lam.)
Raspail

Ixora parviflora Lam.

Cynodon dactylon (L.) Pers.
Sorghum vulgare Pers.

Persea gratissima C.F.
Gaertn.
Ficus elastica Roxb.

especie desconocida de
liguen folicola

Fellhanera bouteillei
(Desmaz.) Vezda

Asterothyrium
leucophthalmum (Mull. Arg.)
R. Sant.

Baccharis spp.
Erigeron spp.
Lagenifera spp.

Rubiaceae
Poaceae
Rubiaceae
Poaceae
Poaceae
Lauraceae

Moraceae

desconocida

Pilocarpaceae

Gomphillaceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Africa del Este
Sur de Georgia
India

Myanmar
Papua Nueva
Guinea
Myanmar

Myanmar

Uganda (Africa
Oriental)

Francia

Uganda (Africa
Oriental)

Ameérica Tropical
Ameérica Tropical
Australia, Nueva
Zelanda
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W. molarifer Scheuer
W. oreophilus (Speg.)
Mdller & von Arx

W. pandei S.K. Bose

W. sibiricus (Petr.) E.
Muller

W. fatjanae S.Y.
Kondr.

W. vanensis Tilak &
Talde

Carex baldensis L.
Carex davalliana Sm.

Rhododendron ferrugineum
Crataegus crenulata (D.
Don) Roxb.

Vaccinium myrtillus L.
Vaccinium sp.

Filipendula sp.

Larix sp.

Pseudocyphellaria coronata
(Mali.Arg.) Malme

Ficus benghalensis L.

Cyperaceae
Cyperaceae

Ericaceae

Rosaceae

Ericaceae
Ericaceae
Rosaceae
Pinaceae

Liquen:
Lobariaceae

Moraceae

Alemania
Austria

Europa Central:
Alemania, Austria

India

Siberia

Reino Unido
Inglaterra, Reino
Unido

Reino Unido

Tasmania

India
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Figura 21. Wentiomyces sp. sobre Cajanus cajan (KA 105). a. Ascoma visto
en microscopio de luz. Escala = 20 ym. b-c. Apéndices o setas del ascoma
vistos con microscopio electrénico de barrido. Escala = 20 pm.
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Figura 22. Wentiomyces sp. sobre Cajanus cajan (KA 105). a. Ascoma con
hifas y apéndices ramificados. b. Asco maduros e inmaduros. c. Ascosporas.
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5.3. Resultados del analisis molecular

Para el analisis filogenético se aisl6 ADN de cuatro muestras del presente
estudio (Cuadro IX). Sin embargo, sélo se obtuvo ADN de tres muestras
(Clasterosporium sp., Coccoidella perseae y Meliola sp.) para Hysterostomella
rehmii no fue posible obtener ninguna secuencia. Se aislaron y amplificaron las
regiones ITS, LSU y SSU, sin embargo, al final sélo se obtuvieron un total de
dos secuencias de la region ITS y dos de la region LSU. Para la region SSU no

se logré obtener ninguna secuencia del hongo.

Cuadro IX. Especies del presente estudio que fueron utilizadas para el
analisis de ADN.

Especies Hospedero Localizacién Datos de Secuencias
colecta obtenidas

Clasterosporium Persea americana Boquerén, Guayabal, Finca KA107 LSU, ITS

sp. Dofia Olivia

Coccoidella Persea americana Boquerén, Guayabal, Finca KA106 LSu
perseae Dofia Olivia

Meliola sp. Bactris gasipaes Comarca Ngébe Buglé MP 5046 ITS
Hysterostomella Bactris gasipaes =~ Comarca Ngabe Buglé MP 5047 no se
rehmii obtuvieron

secuencias

Las secuencias ITS y LSU obtenidas fueron alineadas y comparadas con las
secuencias mas similares de ofras especies adquiridas en el Genbank

mediante la busqueda BLAST (www.blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi), los

resultados obtenidos se presentan en los cuadros X y XI. Entre los problemas



114

presentados al momento de realizar la busqueda estuvo la ausencia de

secuencias de Dothideomycetes en el Genbank para comparar, la mayoria de

las secuencias similares eran de especies que no estaban identificadas, por lo

que no se podian comparar. En este aspecto se evidencia la necesidad de los

estudios taxonémicos ya que no tiene sentido subir al Genbank secuencias de

hongos que no se saben en realidad a que especie corresponden. Se requieren

mas secuencias de Dothideomycetes debidamente identificados para lograr

establecer un arbol filogenético.

Cuadro X. Comparacién entre las secuencias LSU de las muestras estudiadas y
las secuencias mas relacionadas obtenidas mediante una busqueda BLAST.

Muestra Identificacion Resultado de busquedaen % de
estudiada taxonémica BLAST similitud
KA 106 Dothideomycetes e Hongo en cultivo 97%
Coccoideaceae (uncultured fungus
Coccoidella clone)
perseae e Fissuroma aggregata 96%
(Dothideomycetes,
Pleosporales)
Pleosporales sp. 95%
Periconia sp. 95%
(Anamorfo de
Pleosporales)
* Triplosphaeria sp. 95%
(Dothideomycetes,
Pleosporales)
KA 107 Sordariomycetes e Hongo en cultivo 97%
Magnaporthaceae » Hongo en cultivo 97%
Clasterosporium « Hongo en cultivo 97%
Sp. o Chaetothyriales sp. 96%
(Eurotiomycetes)
e Trichomerium 96%
foliicola(Dothideomyce

tes, Capnodiales)
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Cuadro XI. Comparacion entre las secuencias ITS de las muestras estudiadas y
las secuencias mas relacionadas obtenidas mediante una busqueda BLAST.

Muestra Identificacion Resultado de busqueda en % de
estudiada taxonémica BLAST similitud
KA 107 Sordariomycetes, ¢ Hongo no cultivado 100%
* Hongo endéfito aislado 100%
Magnaporthaceae e Cladophialophora proteae ~ 100%
Clasterosporium (Eurotiomycetes,
Sp. Chaetothyriales)
e Ascomicete en hojarasca  100%
* Especie de Chaetothyriales 89%
sp.
MP 5046  Sordariomycetes » Endomeliola dingleyae 96%
Meliolaceae o Woswasia atropurpurea 94%
Meliola sp. » Especie de Sordariales 94%
« Hongo no cultivado 93%
e Hypocreales en cultivo 93%
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6. DISCUSION

6.1. Aspectos ecolégicos

El grupo de microhongos parasitos de plantas de interés de este estudio lo
constituyeron en especial los ascomicetes bitunicados y Meliolales, los cuales
fueron colectados en plantas vivas. Los microhongos parasitos de plantas son
perjudiciales ya que ocasionan enfermedades en hojas, tallo, 6rganos florales
y/o raices (Piepenbring et al. 2011b). Estos hongos atacan plantas tanto
cultivadas como silvestres y estan asociados con la superficie de las hojas
formando pequefias manchas negras tanto en el haz como en el envés, a
excepcion de las royas que producen un polvillo de color naranja en el envés de

las hojas constituido por las uredésporas del hongo.

Estos hongos en su mayoria son parasitos obligados que obtienen los
nutrientes in vivo de las células del hospedero, por lo que no crecen en medios
de cultivo (Piepenbring et al. 2011b). Las especies estudiadas parecen ser
parasitos biotroficos evidentes, por lo que posiblemente son especificos del
hospedero. Una excepcion es Wentiomyces sp., que tiene un habito
estrictamente superficial y no desarrolla apresorios. En las muestras estudiadas
de esta especie no se logré observar ninguna estructura especializada que

evidenciara un contacto con el hospedero.

Los microhongos parasitos de plantas han tenido que desarrollar

adaptaciones especiales para superar las defensas de las plantas, por lo que se
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considera que muestran un alto grado de especificidad con su planta hospedera.

Entre los rasgos mas sobresalientes de su ecologia estan:

6.1.1. Distribucién

Previos estudios realizados sobre la diversidad de microhongos parasitos de
plantas en Panamé& han revelado que grupos como Asterinaceae, Meliolales y
Phyllachorales presentan una elevada riqueza de especies en el pais
(Piepenbring et al. 2011b). De igual modo los ascomicetes bitunicados son
particularmente diversos en las zonas tropicales y subtropicales (Hofmann &
Piepenbring, 2008). Esto es debido a que estas zonas retnen las condiciones
adecuadas para el desarrollo y virulencia de estos hongos, tales como la
temperatura elevada constante, la alta humedad, la alta diversidad de plantas

vasculares y la ausencia de un invierno largo.

Al tratarse de especies parasitos de plantas, su distribucion en la mayoria de
los casos va a estar ligada con la distribucién de las plantas hospederas. Todas
las especies presentadas en este estudio tienen distribucién neotropical, a
excepcion de Melampsoridium hiratsukanum que muestra una distribucién
pantropical. Coccoidella perseae, Hysterostomella rehmii y Melampsoridium

hiratsukanum representan nuevos reportes para Panama.
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6.1.2. Familias de plantas hospederas

Los hongos parasitos obligados o bidtrofos interactiian con células vivas de
las plantas por lo que se cree que tienen un alto grado de especificidad con el
hospedero (Hofmann 2010). Es por ello que en muchos casos la identificacion

del parasito inicia con la identificacion de la planta hospedera (Trampe 2009).

Las especies de plantas hospederas de Cercospora henningsii,
Hysterostomella rehmii, Coccoidella perseae, Melampsoridium hiratsukanum,
Meliola crescentiae, Meliola crucifera corresponden con familias hospederas ya
conocidas para estas especies (Farr et al. 2013, Inacio 2005). Sin embargo, hay
especies como Clasterosporium sp., Meliola sp. y Wentiomyces sp. que
presentan caracteristicas morfolégicas particulares y hospederos que no
corresponden con plantas hospederas conocidas para las especies
relacionadas, razén por la cual es posible de que se trate de nuevas especies
para la ciencia, sin embargo, para corroborar esto Ultimo, es necesario realizar
una extensiva revision del género, revisar especimenes tipo de herbarios y

realizar mas estudios a nivel molecular.

En el presente estudio se encontraron dos nuevos reportes de plantas
hospederas, Bactris gasipaes (Arecaceae) para Hysterostomella rehmii y Persea

americana (Lauraceae) para Coccoidella perseae.
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6.1.3. Adaptaciones morfolégicas

El ambiente en el trépico en muchas ocasiones resulta ser hostil con la
mayoria de los microhongos parasitos, por lo cual estos han tenido que
desarrollar una serie de adaptaciones morfolégicas para poder sobrevivir. La
mayoria de estos hongos parasitos se localizan sobre las hojas donde estan
expuestos a cambios drasticos de temperatura y humedad, con gran limitacion
de nutrientes debido a que tienen que competir por espacio con otros
organismos tales como bacterias, algas, cianobacterias, liquenes u otros hongos
(Hofmann 2010). Entre las principales adaptaciones morfoldgicas observadas en

las especies de microhongos descritas en el presente estudio estan:

6.1.3.1. Presencia de melanina en las paredes celulares

La mayoria de los microhongos pardsitos de plantas como los ascomicetes
bitunicados, Meliolales, Phyllachorales, miembros de Asterinaceae e inclusive
estados anamorfos como Clasterosporium se caracterizan por presentar hifas,
ascoma, setas o apéndices, ascosporas, conidiéforos y conidios con una
coloracién oscura, debido a la presencia de la melanina en las paredes celulares

de dichas estructuras.

La melanina es un pigmento formado por la polimerizacién oxidativa de
componentes fendlicos y usualmente es de color marrén oscuro o negro. Es un
compuesto insoluble, estable y crucial para la supervivencia de las esporas, la

patogenicidad y virulencia del hongo (Jacobson 2000). La presencia de melanina



120

en las células fungicas probablemente es una adaptacion para amortiguar los
efectos negativos de la intensa radiacion solar en los tropicos (Piepenbring et al.

2011b).

6.1.3.2. Presencia de sustancias gelatinosas o mucilago

En varios grupos de microhongos parasitos de plantas estructuras como las
hifas interascales, parafises o pseudoparafises tienden a ser delicuescentes en
la madurez, transformandose en sustancias mucilaginosas (Trampe 2009, Araliz
et al. 2010). El mucilago que se produce sirve para retener el agua dentro del
ascoma y de esa forma evitar la desecacién y mantener las ascosporas viables
(Piepenbring et al. 2011b). En algunos grupos, las esporas poseen una capa
mucilaginosa para evitar la desecacion de las mismas, este mucilago contribuye
a la adhesion de las esporas al sustrato y las protegen contra la radiacién y los

parasitos.

Especies de ascomicetes bitunicados como Coccoidella perseae,
Hysterostomella rehmii y Wentiomyces sp. presentaron tejido interascal conocido
como pseudoparafises (Figs. 7b, 9b, 22b), sin embargo, en ninguno de los casos
se pudo constatar que se gelatinizaran en la madurez. Especies de Meliola y
Melampsoridium hiratsukanum no presentaron tejido interascal, es probable que
estas especies utilicen otros mecanismos para retener el agua. No se
observaron esporas con capa mucilaginosa en ninguna de las especies

estudiadas.
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6.1.3.3. Presencia de setas o apéndices

La presencia de setas o apéndices en la superficie de los ascomata fue
observada en Wentiomyces sp. que presenta apéndices gruesos y ramificados
dicotémicamente en el apice (Figs. 21a-c, 22a). Setas miceliales con variadas
formas se observaron en las diferentes especies de Meliola: M. crescentiae
presenta setas simples, redondeadas en el apice (Fig. 13c), M. crucifera posee
setas con una caracteristica ramificacion dicotomica en el apice con los
extremos aguzados (Figs. 14d, 14f, 15b), Asteridiella perseae posee setas rectas
0 curvadas con ligeras ondulaciones en el apice (Figs. 16¢c, 17b) y Meliola sp.

posee setas miceliales rectas y bifurcadas en el apice (F igs. 18b, 19a, 20c).

Las setas y apéndices poseen superficies hidrofilicas que retienen la
humedad en las colonias, facilitando los procesos de crecimiento y reproduccién
del hongo, ademas la concentracién de la humedad promueve el crecimiento de
otros organismos epifilos como cianobacterias, algas, insectos. De igual modo,
las setas y apéndices pueden intervenir en la proteccién de los hongos contra

los insectos (Piepenbring et al. 2011b).

6.2. Caracteristicas morfolégicas

Diferentes grupos de microhongos parasitos de plantas presentan
caracteristicas morfolégicas propias que nos permiten reconocer los diferentes
grupos de hongos. Entre las principales caracteristicas observadas en las

especies estudiadas estan:
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6.2.1. Sintomas de infeccion

Se conoce como sintoma cualquier evidencia secundaria producida por la
planta como indicativo de que un patégeno esta presente. Entre los sintomas
observados en hojas de Persea americana estan la presencia de colonias
superficiales, efusas y grisdceas de Clasterosporium sp. Estas colonias epifilas
se encontraron ocupando gran parte del limbo foliar. En la misma planta
hospedera se observé a Coccoidella perseae que igualmente desarrollé colonias
epifilas de aspecto costroso y color negro, esparcidas por toda la ldamina (Fig.
6a). Sin embargo, esta especie tiene un mayor grado de invasion en el tejido
foliar ya que desarrolla un hipostroma inmerso en el meséfilo de la hoja (Figs.
6b-c, 7a). Asteridiella perseae desarrolla colonias negras, superficiales sobre las
hojas de P. americana caracterizadas por la presencia de hifopodios capitados y

mucronados (Fig. 16a).

En el haz de hojas de Bactris gasipaes, se registraron dos especies de
microhongos parasitos: Hysterostomella rehmii provocé manchas negras
circulares rodeadas por una amplia drea necrética, localizadas en el lado adaxial
de las hojas (Figs. 8a-c). En la misma planta se observaron colonias negras de
Meliola sp. caracterizadas por la presencia de micelio superficial (Fig. 18a).
Especies de Meliolales ocasionan manchas negras, circulares y superficiales
sobre las hojas principalmente, estos sintomas se observaron en hojas de

Crescentia cujete (Fig. 12a) y Melicoccus bijugatus (Fig. 14a). Los Meliolales
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parecen no afectar gravemente al hospedero, sin embargo facilitan la entrada de

otros hongos mas agresivos (Piepenbring et al. 2011b).

En el lado adaxial de hojas de Manihot esculenta se observaron areas
circulares necréticas con pequefios puntos negros en su interior ocasionados por

Cercospora henningsii (Figs. 2b-c).

Melampsoridium hiratsukanum provoca en hojas de Alnus acuminata
numerosos soros (uredios) de color naranja localizados sobre el lado abaxial de
las hojas, ocasionando una mancha de color amarillo-marrén en el lado adaxial

de las hojas (Figs. 10b-c).

6.2.2. Micelio superficial

Las siguientes especies de Meliolales descritas en este estudio se
caracterizan por presentar micelio superficial: Meliola crescentiae (Figs. 12b-c,
13a-b), M. crucifera (Figs. 14b, 15a), Asteridiella perseae (Figs. 16b, 17a) y
Meliola sp. (Figs. 20a-b). Este micelio superficial esta constituido por hifas que
portan hifopodios mucronados e hifopodios capitados. Estos ltimos desarrollan

estructuras de infeccion especializadas conocidas como apresorios.

Clasterosporium sp. y Wentiomyces sp. también presentan micelio superficial
bien desarrollado constituido por hifas septadas, algunas veces ramificadas, de
color marron. El micelio de Clasterosporium sp. presenta apresorios laterales

(Fig. 5a) mientras que Wentiomyces sp. no posee ninguna estructura
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especializada en la infeccién asociada con el micelio superficial, por lo que se
presume que se frate de una especie epifita. Otras especies como
Hysterostomella rehmii y Coccoidella perseae carecen de micelio superficial. En
su lugar desarrollan otras estructuras estromaticas con las cuales se unen al

hospedero. Estas estructuras se trataran mas adelante.

6.2.3. Estructuras de infeccién
Los microhongos parasitos de plantas desarrollan diversas estructuras para

infectar a sus plantas hospederas. Entre las observadas se encuentran:

6.2.3.1. Apresorios

Los apresorios son estructuras especializadas en la infeccién, que se
adhieren a la superficie de la planta hospedera, con o sin la subsecuente
penetracion de las células hospederas (Kirschner 2009). La presencia de
hifopodios o apresorios es una caracteristica importante que permite delimitar
varios grupos de hongos parasitos tales como Meliolales, Asterinaceae y

Microthyriaceae (Hofmann 2010).

Los apresorios fueron observados en todas las especies estudiadas del grupo
de los Meliolales y en el anamorfo Clasterosporium sp. Los Meliolales se
caracterizan por presentar hifopodios capitados formados por dos células: una
célula basal y un apresorio. Los apresorios estan asociados al micelio superficial

y pueden ser opuestos o alternos, generalmente son globosos. (Figs.12b, 13a,
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14b, 15a, 20a-b), aunque también pueden ser lobulados (Fig. 17a). Por su parte,
Clasterosporium sp. posee apresorios laterales, unicelulares, globosos, de color

marron y estan asociados al micelio superficial (Fig. 5a).

6.2.3.2. Hipostroma o Estroma Interno

El hipostroma se compone de hifas intracelulares que llenan las células
vegetales parcial o totalmente (Hofmann 2010). La presencia de hipostroma o
estroma interno es una caracteristica que permite distinguir a nivel de familia
diferentes grupos de hongos parasitos tales como miembros de la familia

Parmulariaceae.

Hipostroma intraepidérmico fue observado en Hysterostomella rehmii, el cual
forma estructuras llamadas “pegs” o columnas estromaticas a través de las
cuales se une con la superficie del ascoma (Fig. 9a). En Coccoidella perseae
también se observé hipostroma, pero a diferencia de Hysterostomella no
desarrolla “pegs” y se encuentra mas inmerso en el tejido de la planta,

alcanzando casi la epidermis inferior de la hoja (Figs. 6b-c, 7a).

El hipostroma puede presentar ciertas ventajas para el patégeno, sobre otras
estrategias de infeccion, ya que las células del hipostroma que se encuentran
debajo de las colonias pueden crecer hacia arriba a través de los canales
cuticulares preformados para iniciar la formacion de nuevos ascomas
superficiales. Por lo tanto, el hipostroma puede aumentar la virulencia y la

longevidad de hongos parasitos epifilos (Hofmann 2010).
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6.2.4. Setas miceliales

Especies como Meliola crescentiae, M. crucifera, Meliola sp. y Asteridiella
perseae presentan setas asociadas al micelio superficial, las puntas de estas
setas presentan diversas formas. Meliola crescentiae tiene setas con el apice
redondeado u obtuso (Fig. 13c), M. crucifera posee setas con el apice
dicotdbmicamente ramificado (Figs. 14f, 15b), Meliola sp. tiene setas con el apice
bifurcado (Figs. 18b, 19a, 20c) mientras que Asteridiella perseae presenta setas
curvadas con ligeras ondulaciones en el apice (Figs. 16¢, 17b). Las diversas
formas que presentan las puntas de las setas son caracteristicas importantes

para distinguir las diferentes especies de Meliola (Rodriguez 20086).

6.2.5. Ascoma

De acuerdo al tipo de ascoma los microhongos analizados en este estudio
pueden dividirse en dos grupos: Loculoascomycetes: ascomicetes bitunicados
caracterizados por presentar pseudotecios y Pyrenomycetes: Meliolales que
poseen peritecios. El desarrollo del pseudotecio es de tipo ascolocular: primero
se forma un estroma dentro del cual, el posterior desarrollo de los ascos abre
progresivamente, por lisis, una o varias cavidades o l6culos, sin que exista
ninguna pared que las separe del tejido estromatico (Sierra L6épez 2006). El
desarrollo del peritecio es de tipo ascohimenial, en el cual existe una cavidad
preformada que albergara los ascos. El ascocarpo es mas o menos cerrado,
pero en la madurez aparece un poro a través del cual se liberan las esporas

(Alexopoulos et al. 1996).
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Los pseudotecios de las especies estudiadas presentan diversas formas
desde globosos a esféricos, son ostiolados, negros, lisos, a excepcién de los
pseudotecios de Wentiomyces que presentan setas o apéndices localizados
cerca del ostiolo (Figs. 21a-c, 22a). La mayoria de los ascomata de las
diferentes especies estudiadas se desarrollan de manera superficial dispersos
sobre el micelio superficial tales como Meliola crescentiae, M. crucifera (Figs.
14a, d), Meliola sp. (Fig. 19a), Asteridiella perseae y Wentiomyces sp. (Figs. 21a,
22a), mientras que ofros estdn inmersos en un estroma basal tal como

Hysterostomella rehmii (Fig. 9a) y Coccoidella perseae (Figs. 6b-d, 7a).

Los ascomata mas pequefios los posee Wentiomyces sp. (70-105 pm)
mientras que Coccoidella perseae posee los mas grandes (140-220 x 165-285
um). Hysterostomella rehmii presenta varios ascomas lineares agrupados en un
estroma. Esta especie posee ascomata lineales a irregulares, los cuales se

originan a partir de un hipostroma (Figs. 8b-c).

6.2.6. Ascos

Dentro de las especies estudiadas que presentan ascos bitunicados estan
Coccoidella perseae (Fig. 7b), Hysterostomella rehmii (Fig. 9b) y Wentiomyces
sp. (Fig. 22b). Estas especies presentaron ascos de diversas formas desde
elongados, cilindricos, sacados. Se observaron ascos desde corto pedicelados a
estipitados, muchos de ellos con la regién apical engrosada. En todos los ascos

jovenes se observé la presencia de una pequefa protuberancia en el 4pice de la
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endotunica, conocida como camara ocular. También se observo tipicamente
ocho ascosporas por cada asco. Los ascos de menor tamafio fueron
encontrados en Wentiomyces sp. (35-41 x 8-10 uym), mientras que los de mayor

tamano se observaron en Coccoidella perseae (59-76 x 10-13 ym).

Especies observadas con ascos unitunicados fueron las especies del grupo
de Meliolales: Meliola crescentiae (Fig. 12d), M. crucifera (Figs. 14c, 15c),
Meliola sp. (Figs. 18d, 20d) y Asteridiella perseae (Figs. 16d, 17c). Estas
especies poseen ascos sin una forma definida, con un corto estipite y

generalmente poseen solo dos ascosporas por cada asco.

6.2.7. Tejido interascal

El tejido interascal se observé en las siguientes especies Coccoidella perseae
(Fig. 7b), Hysterostomella rehmii (Fig. 9b) y Wentiomyces sp. (Fig. 22b). Estas
especies presentaron pseudoparafises filamentosas, septadas, de 1-3 ym de
ancho, hialinas, localizadas entre los ascos, generalmente mas largas que éstos.

En las especies de Meliolales no se observé el tejido interascal.

El tejido interascal es dificil de observar e interpretar, sin embargo es

importante para diferenciar los diferentes érdenes de los Loculoascomycetes.
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6.2.8. Ascoésporas

Las ascosporas de las especies de ascomicetes bitunicados de este estudio
presentaron dos células con un septo transversal mas o menos en la mitad.
Mientras que las ascosporas de Meliolales presentaron cuatro septos y cinco
células. En la region del septo las ascosporas presentaron las paredes
constrictas. Las ascosporas observadas poseen diversas formas desde elipticas,
fusiformes, oblongas a clavadas. Las ascdsporas mas grandes se observaron en
Meliola sp. (56-62 x 19-23 um) seguido de Hysterostomella rehmii (29-33 x 7-9
pm), mientras que las ascosporas mas pequefias fueron observadas en
Wentiomyces sp. (11-13 x 3-5 pm). Todas las especies de ascomicetes
bitunicados analizadas presentaron ascésporas lisas. Por el contrario, Meliola
sp. tiene ascosporas con una ornamentacion peculiar que asemeja pequefias

verrugas aplanadas convergentes (Figs. 19 b-c).

La pigmentacion de las ascosporas es una caracteristica importante y puede
variar dependiendo del grado de madurez de las mismas. Tal es el caso de
Coccoidella perseae, Hysterostomella rehmii y especies de Meliolales cuyas
ascosporas son hialinas cuando estan inmaduras y se vuelven de color marrén
cuando alcanzan la madurez. Mientras que Wentiomyces sp. posee ascdsporas

hialinas independientemente del grado de madurez.

La pigmentacion y ornamentacién de las ascosporas son caracteristicas
taxonémicas importantes para distinguir géneros y especies de los diferentes

grupos de hongos parasitos de plantas.
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6.3. Importancia del estudio de microhongos parasitos de plantas

El estudio de los microhongos parasitos de plantas es de suma importancia,
principalmente aquellos que afectan a plantas nativas y tradicionales ya que no
han sido ampliamente estudiados, por lo que los resultados obtenidos en esta
investigacion pueden ser utilizados por los agricultores para implementar planes
de manejo y estrategias que permitan controlar estos hongos. Existen especies
muy agresivas que atacan hojas, tallos e incluso raices y otras que
aparentemente parecen no ocasionar muchos dafios a las plantas, sin embargo
las condiciones ambientales estan cambiando constantemente por lo que estas
especies podrian invadir otros nichos ecoldgicos, por ejemplo afectando a las
plantas cultivadas de interés lo que ocasionaria considerables pérdidas

econdmicas a los productores.

6.4. Problemas presentados en la investigacion

No siempre es facil diferenciar microhongos parasitos de otros organismos
como insectos, por lo que es necesario observarlos bajo el microscopio para
corroborar si se trata en realidad de organismos parasitos o son solo epifilos.
Esto trae como consecuencia que en muchos casos se realicen colectas
infructuosas. Otro problema presentado es que la mayoria de los hongos
estudiados son parasitos biétrofos que no pueden ser cultivados en medio de

cultivo.
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La presencia de hiperparasitos constituye otro problema presentado en varias
muestras de especies de Meliolales lo que dificultdé en muchos casos la

identificacion de los mismos.

En el analisis molecular se presentaron algunos problemas como la presencia
de melanina en las células del hongo lo que dificulta la extraccion del ADN,
muestras con hiperparasitos, la ausencia de primers especificos para hongos, y

la escasez de secuencias depositadas en el Genbank.
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8. RECOMENDACIONES

Proponer nuevos estudios de microhongos parasitos en plantas nativas y
de uso tradicional con el fin de aumentar el conocimiento flngico en el
pais.

Realizar estudios tomando en cuenta los factores abi6ticos como
humedad, temperatura, precipitacion relacionando la incidencia de
microhongos parasitos en las diferentes regiones.

Realizar revisiones de especies tipos de las especies dificiles de
identificar para confirmar especies y analizar la delimitacion de conceptos
de especies a nivel de familias de plantas hospederas.

Efectuar analisis filogenéticos extensos con mas cantidad de secuencias
adecuadas de Dothideomycetes y sus anamorfos, o de especies de otros
géneros o especies de familias posiblemente relacionadas con el grupo.
Realizar estudios de inoculacién para analizar el grado de especificidad
de Wentiomyces sp. en diferentes especies de plantas hospederas.
Realizar estudios de ecologia a las especies para conocer mas a fondo el
grado de especificidad con su hospedero.

Realizar colectas sucesivas durante la estacion seca y lluviosa para
verificar si existe alguna variacién en el grado de incidencia de los hongos

sobre las plantas hospederas.
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