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Hifomicetos acuaticos como bioindicadores de calidad
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RESUMEN

ABSTRACT

Los hifomicetos acudticos son microorganismos flingicos im-
perfectos principalmente de cuerpos de agua loticos, que de-
gradan material vegetal en los mismos, y permiten el ciclaje
de nutrientes. La estructura y la actividad de la comunidad de
hifomicetos acudticos son sensibles a los cambios de las con-
diciones ambientales, impulsados por las actividades humanas,
como los aumentos en la concentracién de nutrientes y coli-
formes. Por lo tanto, podrian usarse como bioindicadores que
diagnostiquen perturbaciones antropogénicas. Semanalmente
durante un afio, se determinaron los hifomicetos acudticos
(riqueza de especies y concentracién de conidios), coliformes
(totales y fecales), nutrientes (NO,?, NO;*, PO,% y SO,2) y
pardmetros fisico-quimicos (temperatura, pH, conductividad,
O,), en dos zonas del rio: A) cabecera (sin afectacién) y B)
aguas abajo “con afectacion”. Un total de 63 especies fueron
identificadas. La riqueza de especies fue menor en el tramo
que fluye a través de campos agricolas “B” (38/7 especies ex-
clusivas) que en el que fluye a través de vegetacién nativa “A”
(57/23 exclusivos). En la zona B, decreci6 la concentracién de
conidios en relacién al aumento de coliformes. Las especies
mis sensibles al cambio ambiental fueron: Brachiosphaera tro-
picalis, Clavatospora stellata, Culicidospora gravida, Diplocladie-
lla longibrachiata, F. crassa, y Tez‘mp/oa cf. aristata, mientras que
las especies tolerantes fueron: Alatospora acuminata, Anguillos-
pora longissima, C. antenatum, C. pellucidum, Camposporidium
sp., Campylospora chaetocladia, C. filicladia, Clavatospora ten-
tacula, Diplocladiella scalaroides, Flagellospora curvula, Heli-
comyces torquatus 'y Triscelophorus monosporus, incluyendo siete
nuevos reportes para Venezuela: Acumispora biseptada, Acumis-
pora phragmospora, Crucispora ponapensis, Heliscus lugdunensis,
Hirudinaria macrospora, Mahabalella dimorpha 'y Spirosphaera

Sloriforme.

Aquatic hyphomycetes are imperfect fungal microorganisms
typical of forest stream, which degrade plant material, allow-
ing the cycling of nutrients. Aquatic hyphomycete community
structure and activity are sensitive to changes in enviromental
conditions driven by human activities, such as increases in nu-
trient and coliforms. Therefore, they could be used as bioin-
dicator in the diagnosis of anthropogenic disturbance. Weekly
for a year, aquatic hyphomycetes (species richness and conidia
concentration), coliforms (total and fecal), nutrients (NO,?,
NO;3, PO,? and SO,?) and physico-chemical parameters
(temperature, pH, conductivity and O,), were assessed in two
stream reaches: A) headwaters (unaffected) and B) down-
stream “affected”. A total of 63 aquatic hyphomycete species
were identified. Species richness was lower in the stream reach
flowing through agricultural fields “B” (38/7 exclusive), than
in the one flowing through native vegetation “A” (57/23 exclu-
sive). In the B stream reach, conidia concentration was lower
in relation to the increase in coliforms. The species most sen-
sitive to environmental change were: Brachiosphaera tropica-
lis, Clavatospora stellata, Culicidospora gravida, Diplocladiella
longibrachiata, F. crassa, and Tetraploa cf. aristata, while tol-
erant were: Alatospora acuminata, Anguillospora longissima, C.
antenatum, C. pellucidum, Camposporidium sp., Campylospora
chaetocladia, C. filicladia, Clavatospora tentacula, Diplocladiel-
la scalaroides, Flagellospora curvula, Helicomyces torquatus and
Triscelophorus monosporus, including seven new reports for the
country: Acumispora biseptada, Acumispora phragmospora, Cru-
cispora ponapensis, Heliscus lugdunensis, Hirudinaria macrospora,

Mabhabalella dimorpha and Spirosphaera floriforme.
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Introduccion

Los bioindicadores se definen como procesos
biolégicos, especies o comunidades de organismos
que evalian la calidad del medio ambiente terrestre
u acudtico en espacio y tiempo, ya sea por pertur-
baciones antropogénicas o factores estresantes na-
turales (Holt y Miller, 2010), utilizando animales,
plantas y microorganismos (Asif et al., 2018), sien-
do ventajoso su uso, ya que el impacto bioldgico si-
nérgico o antagénico puede ser determinado facil y
rapidamente, debido a que se pueden contabilizar
dada su prevalencia, siendo econémicamente viable
a otros sistemas mas especializados (Parmar et al.,
2016). La sensibilidad o tolerancia de los organis-
mos vertebrados (mamiferos, aves, peces y anfibios),
invertebrados (nematodos, oligoquetos, moluscos),
plantas superiores e inferiores (briofitas, liquenes),
algas y microorganismos (bacterias, fito y zooplanc-
ton), a nivel de especie o a nivel de comunidad, per-
mite biomonitorear a través de la riqueza de estos,
la biodiversidad en dicho ambiente y asi detectar si
hay afectacién ambiental (Zaghloul et al., 2020) y
tomar los correctivos de manera oportuna (Markert
et al., 2003).

Los hifomicetos acudticos son microorganismos
fungicos que estdn presentes en los ecosistemas dul-
ceacuicolas, en su forma imperfecta (ascomicetos
y basidiomicetes asexuales), adaptados para crecer,
reproducirse y dispersarse en dichos ambientes, de-
bido a su potencial descomponedor del material ve-
getal sumergido, principalmente en sistemas loticos
(Birlocher, 1992), pero en menor grado en lagos o
lagunas (sistemas lenticos) (Da Silva et al., 2019).
La colonizacién realizada por estos hongos en rios
o riachuelos, se da en hojas, madera, flores y frutos,
estableciendo un valioso eslabén en la cadena tré-
fica, entre el diverso material vegetal sumergido y
los macroinvertebrados acudticos, conformando una
comunidad constituida por los conidios libres en el
cuerpo de agua y los conidiéforos desarrollados en
la superficie de los sustratos (Descals y Moralejo,
2001), de tal forma, se catalogan como bioindica-
dores de calidad ambiental, ya que su presencia se
asocia a buenas condiciones microbioldgicas y fisi-
coquimicas del agua (Ferndndez et al., 2017).

Las especies de este grupo de hongos acudticos
se distribuyen en todo el gradiente latitudinal, no
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obstante, la mayoria se ha reportado en las regiones
templadas (Jabiol et al., 2013), con riqueza de espe-
cies similares en zonas climdticas parecidas (Duarte
et al., 2016), sin embargo, se hallan pocos trabajos
en las regiones del neo trépico que lo avalen, ya que
dicha zona es la de mayor biodiversidad (Schoen-
lein-Crusius y Grandi, 2003). Asimismo, varfan con
la estacionalidad en zonas templadas (Igbal, 1997),
con el periodo de lluvias y sequia en el trépico (Tsui
et al., 2016), con la temperatura (Seena et al., 2019),
con el tipo de sustrato, pardmetros fisico-quimi-
cos del agua, factores climatolégicos (Justiniano y
Betancourt, 1989), interacciones interespecificas
(Chauvet, 1991) y composicién quimica del mate-
rial foliar (Ferreira et al., 2016).

En los ecosistemas de rios, el monitoreo biol6-
gico se realiza mediante peces, perifito (fito planc-
ton) y macro invertebrados (insectos acudticos) (Li
et al., 2010), estableciéndose efectivos indices de
integridad bioldgica en peces (Sajina et al., 2021)
e insectos acudticos (Sumudumali y Jayawardana,
2021). No obstante, los microorganismos fingicos
como los hifomicetos acudticos, son poco estudia-
dos como bioindicadores, a pesar que son afectados
en su diversidad y funcién ecolégica por actividades
humanas, tales como el cambio de uso de la tierra, la
eutrofizacién o contaminacién y el cambio climatico
(Birlocher, 2016). En este sentido, dadas las esca-
sas investigaciones con este grupo de organismos en
Venezuela y en el neo trépico, asi como su potencial
papel bioindicador de calidad del agua, a través de la
riqueza de especies, concentracién de conidios, es-
pecies sensibles y tolerantes, este trabajo tuvo como
objetivo registrar los hifomicetos acudticos en el rio
Vigirima (fuente primordial de agua para regadios
de cultivos), asi como su rol bioindicador de diag-
néstico adicional de perturbacién antropogénica,
comparando dos sectores del rio con diferente grado
de afectacion, a fin de determinar especies marca-
doras o no de contaminacién y corroborar que una
mayor riqueza de especies y concentracién de espo-
ras son indicativo de calidad ambiental.

Materiales y métodos

El estudio se realizé durante un afio (enero-
diciembre 2014) en dos zonas del rio Vigirima
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(tributario de la cuenca del lago de Valencia) en el
sector Cacho Mocho, cerca de la edificacién turistica
“Quinta Pimentel” (Parque Nacional San Esteban),
del municipio Guacara del estado Carabobo-Vene-
zuela: A) cabecera, “sin afectacién”; 10°20°’50” N y
-67°52’15” O; 453 msnm. B) zona rural aguas abajo
“con afectacién” (a 200 m de A), dedicada al cultivo
y cria de subsistencia; 10°20°25” N y -67°52’35” O;
402 msnm (Figura 1). Los sectores del rio evaluados
presentaron una vegetacién riberefia de tipo selva
hidréfila megatérmica (Huber y Alarcén, 1988) y
morfometria con tramos de secuencias escalonadas
“step-pool” con rocas de mediano tamafio, acompa-
fiadas de particulas de arena y arcilla.

| Gudrico

Mun. Guacara

N

Figura 1. Localizacion cartografica del sitio de
estudio: a) RepuUblica Bolivariana de Venezuela; b)
municipio Guacara (sombreado de color gris); c)
hidrologia de Guacara. Fuente: elaboracion propia

Los hifomicetos acudticos se obtuvieron sema-
nalmente durante un afio (periodo de lluvias “mayo-
noviembre”y el periodo de sequia “diciembre-abril”),
recolectando por semana para cada zona (A y B)
del rio, 30 muestras al azar de espuma natural. Se

determiné el nimero de especies por mes, la fre-
cuencia relativa (ntimero de meses en que aparece la
especie; tres grupos: a) <25% “rara o poco frecuente”,
b) 25-75% “frecuente”y ¢) >75% “muy frecuente”) y
la concentracién de conidios (condios/mL) por mes
de cada especie. Las muestras de espuma se toma-
ron con una espdtula céncava estéril, transportada
en envases de vidrio estériles de 100 mL, fijada con
fucsina en lactofenol al 1%, y posteriormente, exa-
minada al microscopio de luz (Smits et al., 2007),
tomando 30 réplicas de 0,05 mL por muestra. La
identificacién de conidios se realizé principalmen-
te con la clave taxonémica para hifomicetos del
Neo trépico de Santos-Flores y Betancourt-Lopez
(1997), empleando un aumento de 400x.

En cada sector del rio, se tomaron al azar 10
muestras de agua en recipientes de vidrio estériles
de 500 mL, refrigeradas a 4°C, y posteriormente
se determinaron pardmetros fisico-quimicos y mi-
crobiolégicos, considerando la Norma Venezolana
COVENIN 2709/2002 (Covenin, 2002 citado por
Storaci et al., 2013) y la Norma para la clasificacién
y el control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos o efluentes liquidos de Venezuela (Decreto
883, Presidencia de Venezuela, 1995). Las medicio-
nes de conductividad, temperatura, oxigeno disuelto
y pH fueron realizadas in situ en las dreas de toma
de muestra de espuma y agua, mediante dispositivos
multifuncionales OAKTON. La cuantificacién de
nutrientes (nitrito, nitrato fosfato y sulfato) fue efec-
tuada a partir de 1000 mL de agua del rio, usando
un espectrofotémetro UV Thermo, segin métodos
de APHA (2005).

El nimero de unidades formadoras de colonias
(UFC/100 mL) del grupo de coliformes totales y
coliformes fecales se cuantificé segun las Normas
Venezolanas COVENIN 2409/1986 (Covenin,
1986 citado por Storaci et al., 2013) y 1086/1984
(Covenin, 1984 citado por Storaci et al., 2013). De
cada muestra colectada, se realizaron las siembras de
0,05 mL (por triplicado) en placas con agar Mac-
Conkey, incubindose a 37°C (coliformes totales)
y a 44°C (coliformes fecales) y lectura a las 24 h
(APHA, 2005).

Los datos obtenidos de los anilisis fisico-qui-
micos, microbiolégicos, riqueza y concentracién de
conidios de hifomicetos acudticos, fueron agrupados
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por mes y procesados mediante los programas esta-
disticos: Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS) v. 18 y Past v. 2.17. Se realiz6 analisis de U
de Mann-Whitney y de Componentes Principales
(ACP) (Hammer et al., 2001).

Resultados y discusion

En el presente estudio se registré una riqueza de
hifomicetos acudticos de 63 especies, 57 en la zona
sin impacto ambiental (zona A) y 38 en la zona con
afectacién (zona B), encontrdndose de manera ex-
clusiva, 23 especies para la zona A y siete para la
zona B (Tabla 1). Asimismo, se hallaron siete nuevos
reportes de especies para el pais: Crucispora ponapen-
sis, Heliscus lugdunensis 'y Spirosphaera floriforme que
son hongos Ingoldianos y Acumispora biseptada,
Acumispora phragmospora, Hirudinaria macrospora y
Mabhabalella dimorpha que son hongos demataceos u
acudticos terrestres (Figura 2), siguiendo la catego-
rizacién ecolégica que describen a los primeros por
tener esporas “hialinas” de morfologia hidrodind-
mica (tetraradiadas, multi radiadas, sigmoides), que
cumplen todo el ciclo de vida en el agua y los segun-
dos de conidios “pardo o marrén” que no presentan
la morfologia de las primeras, siendo facultativos al
crecer en sustratos vegetales sumergidos y ambien-
tes terrestres (Descals y Moralejo, 2001; Descals,
2005). Con ello se incrementa la diversidad de es-
tos en América Latina, y en particular en Venezuela,
luego de la actualizacién de hifomicetos acudticos
(88 especies) (Fernandez y Smits, 2015) y el ultimo
reporte de siete especies en el rio Guaquira (Fer-
nindez y Smits, 2018), con los siete nuevos registros
en este trabajo, se llega en Venezuela a 102 especies,
91 de las cuales, son adicionadas en los dltimos 20
aflos por nuestro grupo de investigacion, luego de
mis de 40 afos del primer trabajo en este tipo de
organismos en diferentes rios de Venezuela, realiza-
do por el sueco Nilsson (1962), donde se describen
11 especies. Por lo cual, se reafirma que el grupo de
hifomicetos acudticos en Venezuela es diverso y rico
(Ferndndez y Smits, 2015).

La frecuencia de las especies durante el afio de
muestreo, fue variable encontrando especies muy
frecuentes (>75%), frecuentes (25-75%) y raras o
poco frecuentes (<25%). Para el primer y segundo
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grupo fueron 13 y 20 especies, respectivamente,
mientras que el tercero estuvo conformado por 30
especies restantes (Tabla 1). Las especies mds fre-
cuentes o frecuentes durante esta investigacion tam-
bién se han identificado en otros cursos de agua de
Venezuela ya evaluados (Fernindez y Smits, 2005;
Cressa y Smits, 2007; Smits et al., 2007; Ferndndez
y Smits, 2009; Pinto et al., 2009, Ferndndez y Smits,

Figura 2. Nuevos reportes de especies de
hifomicetos acuaticos en Venezuela: a) Acumispora
biseptada; b) Acumispora phragmospora; c)
Crucispora ponapensis; d) Heliscus lugdunensis; e)
Hirudinaria macrospora; f) Mahabalella dimorpha;
qg) Spirosphaera floriforme. Escala 10 pm
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2011; Pinto y Smits, 2012; Fernandez y Smits, 2013;
Storaci et al., 2013, 2014; Ferniandez y Smits, 2016;
Fernindez et al., 2017; Ferniandez y Smits, 2018);
la mayoria de estas presentan conidios de morfolo-
gia tetraradiada, que ofrece una ventaja competiti-
va en los ensamblajes de hifomicetos acuiticos, en

contraste a las especies de conidios con morfologia
compacta y sigmoidea (Dang et al., 2007). Ademas,
es usual que aparezcan especies pocas veces ‘raras’
durante el estudio, coincidiendo con Betancourt et

al. (1987) en rios de Puerto Rico.

Tabla 1. Registro mensual de especies de hifomicetos acuaticos en el rio Vigirima, en dos zonas segun la afectacion ambiental

. Meses
Especies Fr
E F M A Ma | Ju J Ag S o N D
Acumispora biseptada
: ° O

Matsushima
Acumispora phragmospora . .
Matsushima
Alatospora acuminata Ingold | @'V ° ° oV oV | oV oV ° oV I
Alatospora crassa Ingold oV ([ eV | oV ° oV ° oV ° oV oV O
Aﬁguillospora . oV o oV oV . oV oV o
gigantea Ranzoni
Anguillospora longissima oV | oV N o oV o o o o o oV 0
Sacc &Syd
Beltrania rhombica Penzig ° . ° ° ° 0

Brachiosphaera
tropicalis Nawawi

Camposporidium sp. ° °

Camposporium
antenatum Harkn.

Camposporium

pellucidum Grove * oV ¢ oV * * °
Campylospora oV  V |ev oV oV VYV eV |evV eV | o
chaetocladia Ranzoni

Campylospora

filicladia Nawawi oV | oV | oV ° oV | oV | oV ° ° 0
Campylospora ° ° ° ° oV ° v ° ° O
parvula Kuzuha

Campylospora sp. oV oV ° oV oV | oV | oV o
Clavariopsis aquatica D. Wild ° ° o
Clavatospora stellata Ingold oV oV O

Clavatospora tentacula oV oV | oV | oV

oV [ eV [ oV | eV [ oV [ oV | oV O

Sv. Nilsson
Crucispora ponapensis

: o O
Matsushima
Culicidospora gravida o . o o oV | oV . oV o o 0
R. H. Petersen
Dicranidion gracile
Matsushima v .
Diplocladiella longibrachiata
Nawawi & Kuthub. v oV oV | oV | oV °
Diplocladiella
scalaroides Arnaud v ¢ -
Diplocladiella sp. J oV v oV o

Continva
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Meses
Especies Fr
E F M A Ma | Ju J Ag S (0] N D
Dwayaangam v -
cornuta Descals
Flabellospora acuminata
Descals & Webster ° oV | oV ° oV ([ eV oV oV o
adoponsa IR IR
Z[ggz[;ﬁf:m tetracladia oV oV | oV | oV | oV oV oV o
Flagellospora curvulaingold | oV | oV oV oV oV oV oV o
Flagellospora verticillada Alas oV | oV oV oV oV | oV o
Helicoma sp. ° i
Helicomyces colligatus Moore oV oV oV | oV o
Helicomyces roseus Link . o
Helicomyces sp. ° oV | oV oV oV o
Helicomyces torquatus
Lane & Shearer ¢ °v °v * °v °
Heliscus lugdunensis o 5
Sacc. & Therry
Heliscus submersus Hudson ° ° ° ° ) ) o
Hirudinaria macrospora Ces. ° ]
Hydrorr.retmfpora o . 5
symetrica Gonczol
Isthmotricladia oV oV oV 5
gombakiensis Nawawi
Isthmotricladia o o
quadricellularia Matsushima
Lemoniera aquatica D. Wild. ° ° .
Lunulospora curvula Ingold J oV oV oV oV | oV
éurI:/tlfilL(JJ"s;Jora cymbiformis o oV v v eV o
Mahabalella dimorpha N o
Matsushima
Phalangispora constricta
Nawawi & Webster °v ¢ °v ¢ °v v °
Phalangispora
nawawi Kuthub ¢ * .
Scorpiosporium angulatum N .
(Ingold) Igbal
Scorpiosporium o 5
chaetocladium (Ingold) Igbal
Scorpiosporium sp. . . |
Scutisporus brunneus o o .
Ando & Tubaki
Speriopsis hyalospora o 5
Subramanian & Lodha
Speriopsis pedatospora
Tubaki * * .
Spirosphaera o 5
floriforme Beverw.
Continda
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Meses
Especies Fr
E F M A Ma | Ju J Ag S (0] N D

Tetracladium marchalianum
De Wildeman * * * * * * * * * 0
Tetracladium

. ° ° ° O
segiterum Grove
Tetraploa cf. aristata
Berkely & Broome ¢ * * * °v ©
Tr/sce{ophorus _ oV eV | oV oV | eV | oV oV | oV o
acuminatus Nawawi
Triscelophorus oV | oV | oV | oV ° ° oV | oV | oV | oV ° oV O
monosporus Ingold
Triscelophorus ponapensis o o 5
Matsushima
Tr/scelophorus . v o 5
porosporiferum Matsushima
Trinacrivm incurvum N 5
Matsushima
Varicosporium . 5
delicatum S.H. Igbal

Zonas segun la perturbacion ambiental. A (@) sin afectacion; B (V) con afectacion. Frecuencia de las especies. >75% (9); 25-75% (0); <25% (0). E:
Enero; F: Febrero; M: Marzo; A: Abril; Ma: Mayo; Ju: Junio; J: Julio; Ag: Agosto; S: Septiembre; O: Octubre; N: Noviembre; D: Diciembre.

En relacién al nimero de especies por mes, se
presenté baja variacién en ambas zonas (A: 21-30
y B: 11-22), siendo la riqueza de especies significa-
tivamente mayor en la zona sin perturbacién. Con
respecto, al nimero de conidios/mL, cambié en to-
dos los meses, siendo significativamente menor la
concentracién en la zona perturbada (12-182) (Fi-
gura 3). Esta fluctuacién es constante en estos estu-
dios, ya que ecolégicamente, estos organismos son
cosmopolitas, independientemente de la altitud y
latitud (Koske y Duncan, 1974), circunscribiéndo-
se principalmente en riachuelos o rios translicidos,
de mediana turbulencia y buena aireacién (Ingold,
1975), aunado a las condiciones fisico-quimicas, de
vegetacion riberefia e interacciones interespecificas e
intraespecificas (Ferreira et al., 2016).

Otro factor que influye en la distribucién de estos
hongos, es la estacionalidad en zonas templadas o los
periodos de precipitacién en zonas tropicales. Para el
primer caso, la concentracién maxima de conidios se
encuentra en el otofio e inicios del invierno (Gon-
cz6l y Révay, 1999), a diferencia del verano, donde
usualmente se hallan las especies distintivas de las
regiones tropicales (Chauvet, 1991), mientras en la
franja tropical, la variacién en el nimero de especies
es exigua, quedando ligada su diversidad y riqueza,

a cambios fisico-quimicos y biol6gicos en los cursos
loticos, asociado a su vez con aspectos climatoldgi-
cos (Betancourt et al., 1987), con una mayor riqueza
y diversidad en periodo de lluvias (Paliwal y Santi,
2009). En este sentido, las variaciones mensuales del
numero de especies de hongos acudticos en las dos
zonas estudiadas, no permite inferir un patrén entre
los periodos, debido a que no se observé una reduc-
cién o un aumento considerable del ensamblaje de
organismos (Schoenlein-Crusius, 2015).

Los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgi-
cos de las zonas (Tabla 2 y 3), segtin el Decreto 883
no presenté gran variacién. Los mayores valores de
temperatura, conductividad, nitrato y coliformes se
obtuvieron en la zona B, y de pH para la zona A.
Los valores de oxigeno disuelto (O,> 4 mg L) y pH
(6,0-8,5) en la cabecera o zona A (Oy: 6,4 -7,3 mg
L pH: 7,5-8,4), y aguas abajo (O,: 6,3-7,9 mg LY;
pH: 6,6-7,4), indicaron un adecuado nivel de oxige-
nacién y pH cercano a la neutralidad, que beneficia
el desarrollo de la biota. La conductividad (10 a 350
pS ecm™) y la temperatura en sistemas dulceacuicolas
(29°C), con vegetacién riberefia nativa abundante
para la zona A (182-244 pS cm™; 20,1-22,5°C) y
menor vegetacion por las actividades agricolas en el

entorno de lazona B (260-300 uS cm™; 22,3 y 24°C)
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Figura 3. (a) especies y (b) concentracion de esporas de hifomicetos acuaticos en rio Vigirima (Venezuela). Zona A: sin
afectacion; Zona B: con afectacion antropica. E: Enero; F: Febrero; M: Marzo; A: Abril; Ma: Mayo; Ju: Junio; J: Julio; Ag:
Agosto; S: Septiembre; O: Octubre; N. Noviembre; D: Diciembre. *: diferencias con la prueba Mann-Whitney (P<o,05).

favorece el 6ptimo desarrollo de la vida acudtica. Los
nutrientes esenciales de sulfato (SO,><250 mg L;
12,6-20,2 mg L' en A y 12,2-17,6 mg L' en B),
fosfato (PO#<9,9 mg L', Ay B, 0,7-1,2 mg L7,
respectivamente), nitrito (NO,<0,01-0,04 mg L
Ay B,0,0120,03 mg L, respectivamente) y nitrato
(NO; <10 mg L™ 5,4-59 mg L' en Ay 4,52 4,9
mg L* en B), estaban en los niveles 6ptimos para el
desarrollo acuitico, al igual que los sélidos totales
(A: 5-101 mg L*; B: 8-124 mg L™). Con los pa-
rdmetros microbiolégicos (coliformes totales — CT
y fecales — CF ), se hallé diferencias significativas
entre las zonas de estudio, donde la A (CT: 123-250
UFC/100 mL; CF: 0) es mayor que la B (CT: 835-
1432 UFC/100 mL, CF: 25-103 UFC/100 mL),

siendo normal que en la zona A tenga menor nivel
de coliformes. Segun lo establecido por la normativa
venezolana (Decreto, 1995), el rio Vigirima cumple
con los limites establecidos en todos los pardme-
tros excepto en los microbioldgicos, catalogando la
Zona A como aguas de Tipo I (para uso domés-
tico e industrial) y la Zona B como agua de Tipo
IV (balnearios, deportes acudticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia).

Los factores de temperatura, pH y conductivi-
dad afectan el desarrollo de los hifomicetos acuati-
cos, no obstante, se favorece el desarrollo de estos
a temperaturas entre 15 y 29°C, siendo mayor
la diversidad en 8,6-19,8°C (Seena et al., 2019),

mientras que a pH neutros es mayor la diversidad

Gest. Ambient. 23(2) 2020
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Hifomicetos acuaticos como bioindicadores de calidad ambiental en el rio Vigirima (Guacara, Carabobo-Venezuela)

en contraposiciéon de los alcalinos o 4dcidos, pero no
se pueden ver de manera aislada sino en conjunto
con otros pardmetros (Rajashekhar y Kaveriappa,
2003), ya que la conductividad baja reduce la ri-
queza de especies y la frecuencia de esporas (Srid-
har y Sudheep, 2010). En este sentido, al encontrar
mayores niveles de temperatura y conductividad en
la zona B, sector con menos vegetacion, por ser un
area de cultivos y presentar mayor concentracién
de sales disueltas como las de nitrato, pudiera estar
afectando el desarrollo de dichos hongos. Mientras
que al ser el pH mayor en la zona A, levemente
basico, y levemente dcido en la zona B, no se puede
determinar si este factor de forma aislada afecta el
desarrollo de estos hongos.

Al realizar andlisis exploratorio de componen-
tes principales (ACP) entre los pardmetros fisico
quimicos (excepto PO, y NO, cuya U de Mann-
Whitney no fue significativa) y microbiol6gicos
con la riqueza y la concentracién de conidios, se

encuentra un aporte del 72% de la varianza total,
evidencidndose bien delimitadas por poligonos las
dos zonas de estudio, cuya interrelacién entre ellas,
estd dada tanto por el nimero de especies como por
la concentracién de esporas y pH hacia la zona no
perturbada (A), siendo inversamente proporcional
estos, al nivel de coliformes (totales y fecales), nitra-
to, conductividad y temperatura influenciando estos
particularmente en la zona de mayor afectacién (B)
(Figura 4).

Al evaluar el grupo coincidente de especies pre-
sentes en ambas zonas, hay una disminucién en la
concentracién de esporas en la zona B con respec-
to a la zona A, no obstante, en algunas especies se
increment6 en la zona B. Las especies que dismi-
nuyeron en mayor medida fueron: Brachiosphaera
tropicalis (81%), Clavatospora stellata (96%), Culi-
cidospora gravida (73%), y Diplocladiella longibra-
chiata (55%), Flabellospora crassa (48%) y Tetraploa

cf. aristata (96%), catalogadas como sensibles a la

Componente 2
UI'| 5

1 Oxigeno

-5 |

Componente 1

Figura 4. Analisis de componentes principales (ACP), mostrando los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y la riqueza de
especies de hifomicetos acuaticos y la concentracion de conidios por especie, en dos zonas del rio Vigirima. Temp: Temperatura;
Solidos: Solidos totales; SO,: Sulfato; NO,; Nitrato; Cond: Conductividad; ColT: Coliformes totales; ColF: Coliformes fecales;
Riqueza: Numero de especies de hifomicetos acuaticos; Cond/mL: Cconidios por mL. Zona A: ZA (e); Zona B: ZB (V).
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contaminacién (altos niveles de CT y CF, nitrato)
de la zona B. Las especies que aumentaron fueron:
Alatospora acuminata (7%), Anguillospora longissima
(38%), Camposporidium sp. (31%), Camposporium
antenatum (23%), Camposporium pellucidum (28%),
Campylospora chaetocladia (8%), Campylospora filicla-
dia (16%), Clavatospora tentacula (4%), Diplocladiella
scalaroides (7%), Flagellospora curvula (48%), Heli-
comyces torquatus (12%) y Triscelophorus monosporus
(36%), sefialados como tolerantes al alto grado de
colifomes, de nitrato y conductividad (Figura 5).

El cambio climitico, la eutrofizacién, la contami-
nacién quimica residencial e industrial y el cambio
de uso del suelo constituyen los principales factores
que perturban el ensamblaje —estructural y funcio-
nal— de los hifomicetos acudticos del ecosistema
lotico (Birlocher, 2016), desestabilizando significa-
tivamente la biota del mismo, por lo cual es impe-
rante realizar trabajos de sus distintos componentes,
para desarrollar protocolos ambientales correctivos
y preventivos. Asi el grupo de los hifomicetos acud-
ticos representa un eslabén preponderante en la ca-
dena tréfica de dicho sistema, donde la afectacion
fisico-quimica y microbiolégica del agua juega un
papel crucial, ya que se puede afectar tanto su cre-
cimiento como reproduccién. De tal manera, que el
desarrollo de las esporas se ve afectado por el tipo

100%
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40%
20%

o%

-20%

y/o aumento

-40%
-60%
-80%

Porcentaje de disminucion

-100%

R. Fernandez, G. Smits

de contaminante (Sridhar y Birlocher, 1998) y la
concentracién de este (Sridhar y Bérlocher, 1997).
En este trabajo se observé una influencia negativa
con el nivel de nitrato, a pesar que su concentracién
estaba en un intervalo no téxico segun la norma
venezolana.

La mayoria de las investigaciones acerca de la
perturbacién ambiental (aguas residuales residen-
ciales, industriales y agricolas) en sistemas l6ticos,
presentan metales pesados en zonas templadas de
Europa y Asia, asimismo en rios dcidos y de alta
conductividad de Irlanda, se reporté a Flagellospora
curvula como tolerante (Harrington, 1997), mien-
tras que un rio ligeramente dcido de India, con altas
concentraciones de los metales pesados, disminuyé
el nimero de especies y la concentracién de esporas,
en contraste con rios cercanos no impactados; Cam-
Ppylospora chaetocladia, Tumularia aquatica’y Triscelo-
phorus monosporus son reportados como tolerantes
(Raghu et al., 2001).

En rios alemanes, contaminados con altas con-
centraciones de metales pesados, se sefiala a Heliscus
lugdunensis y Tetracladium marchalianum como tole-
rantes al estar presentes en mayor concentracion sus
esporas (Krauss et al., 2001). Con el exceso de nu-
trientes que deriva en la eutrificacién del cuerpo de
agua, en el rio Aver de Portugal, no se hall6 efecto

F.cu

Especies de Hifomicetos acuaticos

Figura 5. Especies de hifomicetos acuaticos consideradas indicadoras de la calidad ambiental para el rio Vigirima (Venezuela).
A.a., Alatospora. acuminata; A.c., A. crassa; A.g., Anguillospora gigantea; A.l., A. longissima; B.t., Brachiosphaera tropicalis;
C.a., Camposporium antenatum; C.p., C. pellucidum; C.sp., Camposporidium sp.; C.c., Campylospora chaetocladia; C.f.,

C filicladia; C.p., C. parvula; Ca.sp., Campylospora sp.; C.s., Clavatospora stellata; C.t., C. tentacula; C.g., Culicidospora
gravida; D.l., Diplocladiella longibrachiata; D.s., D. scalaroides; D. sp., Diplocladiella sp.; F.a., Flabellospora acuminata;

F.c., F. crassa; F.t., Flabellocladia tetracladia; F.c., Flagellospora curvula; F.v., F. verticillada; H.c., Helicomyces colligatus;
H.s., Helicomyces sp.; H.t., H. torquatus; I.g., Isthmotricladia gombakiensis; L.c., Lunulospora curvula; L.cy., Lunulospora
cymbiformis; P.c., Phalangispora constricta; T.a., Tetraploa cf. aristata; T.ac., Triscelophorus acuminatus; T.m., T. monosporus
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ni en la riqueza ni en la concentracion de esporas,
Flagellospora curta se reporta como especie tolerante
(Pascoal y Cissio, 2004), sin embargo, en el rio Este
de este pais, se encontré 36 a 15 veces disminuida
de diversidad de estos organismos aguas abajo con
altos niveles de metales pesados, fosfatos y nitratos,
donde Dimorphospora foliicola y Anguillospora filifor-
mis sp. fueron tolerantes, a diferencia de Articulospo-
ra tetracladia y Flagellospora sp. que fueron sensibles
(Pascoal et al., 2005). Por su parte, en rios alemanes
adyacentes a industrias y minas, con elevados niveles
de nutrientes y metales pesados, es menor la diver-
sidad de hifomicetos acudticos, siendo tolerantes 7.
marchalianum, Cylindrocarpon sp., 1" angulatum, 1.
setigerum, L. centrosphaera, A. flagellata, A. accumi-
nata, mientras que H. lugdunensis y A. longissiama,
fueron especies sensibles. Igualmente, en rios de
Francia, contaminados con metales pesados y altos
niveles de nitrato, se reporta a Flagellospora curvu-
la, como especie tolerante y a Lemmoniera aquatica
como especie sensible, dada su alta y baja frecuen-
cia, respectivamente (Lecerf y Chauvet, 2008). En
Lituania en un canal con altos niveles de sulfato,
fosfato, cloruro, se sefiala a Heliscus sp., Tricladium
sp., Varicosporium sp., Flagellospora sp.y Lunulospora
sp, como tolerantes e indicadoras de contaminacién
(Cudowski et al., 2015).

Al norte de Finlandia, al comparar rios dcidos y
no perturbados, se establecié que el ensamblaje de
hifomicetos acudticos varia significativamente en
funcién de diversos agentes antropogénicos, deta-
llando como tolerantes a Varicosporium elodeae, Fla-
gellospora curvula, Anguillospora sp. 'y Articulospora
tetracladia (Tolkkinen et al., 2015). En ensayos con
microcosmos con diferentes niveles de uranio, con
especies de hifomicetos acudticos de rios de Portu-
gal, se encontré la disminucién o inhibicién de la
descomposicién del material vegetal a altas con-
centraciones del metal pesado, reportando a A. fe-
tracladia como sensible y a V. elodae como tolerante
(Bergmann y Graca, 2020). Finalmente, también en
microcosmos, altas concentraciones de particulas de
poliestireno (nano plisticos) inhiben el desarrollo de
los hifomicetos acudticos y la degradacién del mate-
rial vegetal, senalindose a Tetracladium marchalia-
num como tolerante (Seena et al., 2019).

No obstante, a nivel de la afectacién con nutrien-
tes, al evaluar sectores sin y con perturbacién am-
biental en el rio Mondego de Portugal (Castela et
al., 2008), el rio Chaobai de China (Bai et al., 2018)
y el rio Saale de Alemania (Solé et al., 2008), se dis-
minuy6 la diversidad fingica al incrementarse los
niveles de fosforo (PO,) para el primero y nitrégeno
(NO;) para los dos ultimos rios, respectivamente.
También se indica para el rio portugués a Alatospora
acuminata, Anguillospora crassa, Clavariopsis aquatica,
Tetracladium marchalianum como especies toleran-
tes, debido al incremento de la concentracién de es-
poras, mientras que para el rio chino el incremento
fue mayoritariamente de levaduras y el rio alemdn
las especies sensibles a Anguillospora longissima, Cla-
vatospora longibrachiata, Clavariopsis aquatica, Fla-
gellospora curvula, Heliscus lugdunensis, Tumularia
aquatica y Lemonniera aquatica, ya que disminuyé
drésticamente su concentracién de esporas.

Por otra parte, en las zonas tropicales son esca-
sos los trabajos que evaldan la estructura y funcién
ecoldgica de la comunidad de hifomicetos acuaticos
a distintos agentes de afectacién ambiental, y con
ello son pocas las similitudes de especies indicado-
ras de contaminacién con las reportadas en zonas
templadas, pudiendo derivarse a diferencias entre
latitudinales, de vegetacién y de periodo de preci-
pitacién, adicionalmente este tipo de trabajos se han
limitado a contaminacién de las aguas por vertidos
residuales domésticos o de actividades agricolas y de
ganaderia, influyendo en altos niveles de nutrientes
esenciales y pesticidas. En este orden de ideas, en
Panamai al evaluar rios sin impacto (pristinos) y con
impacto ambiental (rurales y urbanos) pertenecien-
tes a la cuenca del Canal de Panam4, se encuentra
una mayor riqueza y frecuencia de especies en los
rios sin afectacién, siendo Alatospora acuminata una
especie sensible y por ende indicadora de calidad
ambiental, mientras que Alatospora filiformis, Flage-
lospora curvula, Lunulospora curvula y I" monosporus
son especies tolerantes a ambientes de altos niveles
de turbidez, solidos suspendidos y de contaminantes
orginicos (Birlocher et al., 2010).

En este trabajo al contrastar con los resultados de
zonas templadas, se indican especies tolerantes di-
terentes, posiblemente a que el estrés ambiental es
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distinto, ya que estos trabajos se enfocan en conta-
minacién con metales pesados, a diferencia de los
resultados reportados en zonas tropicales, donde
la afectacién estd relacionada principalmente con
contaminantes residenciales y agricolas (Storaci et
al., 2013; Fernindez et al., 2017). No obstante, en
esta investigacién se corrobora nuevamente la dis-
minucién de especies y concentracién de esporas,
en funcién de la perturbacién ambiental y nuevas
especies indicadoras de calidad ambiental a dicho
estrés. De igual modo, coinciden como especies sen-
sibles, C. stellata, Culicidospora gravida y H. torqua-
tus con el rio Chirgua (Ferndndez et al., 2017), asi
como Brachiosphaera tropicalis para este y el rio Cu-
pira (Storaci et al., 2013), ambos rios venezolanos
con similares caracteristicas morfométricas y de ve-
getacion riberefa, asi como en perturbacién antro-
pogénica. Mientras que Flagellospora curvula como
especie tolerante coindice con lo reportado en rios
de Panamd (Birlocher et al., 2010), y el rio vene-
zolano Cupira, mientras que Alatospora acuminata,
Campylospora chaetocladia concuerdan como especies
tolerantes con el rio Chirgua y Clavatospora tentacu-
la, Diplocladiella scalaroides con el rio Cupira y final-
mente 7. monosporus con rios de Panama.

En relacién a la dependencia entre los hongos
acudticos y las bacterias en los sistemas 16ticos, es
importante resaltar su relacién en la degradacién del
material vegetal aléctono o autéctono, ya que estos
microorganismos compiten antagénicamente por
recursos, siendo el crecimiento de los microorganis-
mos fingicos el doble en ausencia de las bacterias,
mientras que estas ltimas crecen mds de 12 veces
cuando no presentan dichos hongos (Mille-Lind-
blom y Tranvik, 2003). Por tanto, el estrés antropo-
génico puede alterar estructural y funcionalmente
las comunidades bacteriales y fungicas, trayendo
como consecuencia la variacién de la tasa de des-
composicién del material vegetal en el cuerpo de
agua (Rossi et al., 2019; Juvigny-Khenafou et al.,
2020). De tal manera, que la mayor diversidad de
hongos puede catalogarse como indicador de cali-
dad ambiental, como en riachuelos no impactados
de Colombia (Valencia-G. y Lizarazo-M., 2009),
dado a que el estrés referido a altos niveles de coli-
formes totales y fecales reduce la diversidad fingica,
como lo describieron en canales duelceacuicolas de
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México (Chavarria et al., 2010). Esto es reafirma-
do en la confluencia de los rios Ganges y Yamuna
de India, zona de gran densidad poblacional, donde
las aguas residenciales y agricolas son vertidas direc-
tamente, presentando altos niveles de coliformes y
solo patégenos fingicos, como del genero Aspergi-
llus (Samson et al., 2019).

De acuerdo a lo indicado por Kumari y Kumar
(2020), al clasificar los bioindicadores segin su
aplicacién y papel, podemos plantear que los hifo-
micetos acudticos se pueden catalogar en el dmbito
ecolégico como bioindicadores, ya que las especies
sensibles reducen la biodiversidad presente (riqueza
de especies) ante la afectacion ambiental. De tal ma-
nera, que para rios se emplea como bioindicadores
el grado de diversidad de fitoplancton y diatomeas
para evaluar la afectacién, como en el rio Kok en
Tailandia (Prasertsin et al., 2021) o el rio Mooi en
Sur Africa (Koekemoer et al., 2021), en algunos es-
tudios se seflala como buenos marcadores ecolégicos
a los hifomicetos acudticos (Solé et al., 2008), ya que
se reduce la riqueza, la diversidad y la produccién
de conidios con la afectacién ambiental (Tsui et al.,
2016), prevaleciendo las especies con las caracteris-
ticas fisioldgicas adecuadas para su tolerancia (Pas-
coal et al., 2003; Chauvet et al., 2016).

Finalmente, los resultados evidencian el rol bio-
indicador de los hifomicetos acudticos en el rio
Vigirima, al encontrar diferencias por actividades
agricolas colindantes al rio, y que pueden empeorar
si no se ejecutan las correcciones del caso, en par-
ticular con los vertidos con elevadas concentraciones
de plaguicidas, funguicidas y fertilizantes, sumado a
los desechos orgdnicos de animales de granja. Por lo
cual, se plantea promover mds investigaciones que
certifiquen a los hifomicetos acudticos como indi-
cadores biolégicos adicionales de calidad ambiental
en ecosistemas I6ticos, sistemas de gran importancia
para la humanidad.
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