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Resumen

Los hongos Ingoldianos, también conocidos como hifomicetos acuidticos, son
un grupo de hongos imperfectos microscépicos que en el ecosistema acudtico
son potencialmente responsables de degradar la materia vegetal, facilitando asi el
ciclaje de nutrientes en niveles tréficos superiores. Este rol resalta la importancia
de los hifomicetos en dos aspectos: son bioindicadores de calidad de agua en
rios de bajo orden, y en el dmbito biotecnolégico, poseen diversas y numerosas
enzimas que facilitan su desarrollo en el ambiente acudtico. Lo anterior sefiala la
importancia de actualizar las caracteristicas, el registro e ilustraciones de las espe-
cies fingicas presentes en la franja tropical de América Latina, regién del mundo
donde son aun pocos los registros de dichos organismos. El objetivo de este tra-
bajo es realizar esa actualizacién en la Republica Bolivariana de Venezuela.
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Abstract

'The Ingoldian fungi, also known as aquatic hyphomycetes, are a group of micros-
copic imperfect fungi, potentially responsible for breaking down plant matter
and facilitating nutrient cycling in higher trophic levels of the aquatic ecosys-
tem. This role highlights the importance hyphomycetes in two aspects: they are
considered as bioindicators of water quality in streams of low order, and in the
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biotechnology field, they have diverse and numerous enzymes that facilitate their
development in the aquatic environment. Therefore, it is important to know and
illustrate fungal species in the tropical regions, particularly in Latin America
where there are still few records of these microorganisms. The objective of this
work is presenting this actualization for the particular case of the Bolivarian

Republic of Venezuela.
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Introduccion

Los hifomicetos acuiticos constituyen un grupo
filogenéticamente artificial y heterogéneo de hongos
microscépicos imperfectos, esencialmente morfos
ascomicetes y basidiomicetes (Webster 1992; Dix y
Webster 1995), emparentados preliminarmente con
hongos endéfitos a través de andlisis moleculares fi-
logenéticos recientes (Seena y Monroy 2015). Sus
esporas asexuales o conidios presentan diferentes
morfologias, en su mayoria tetra-radiadas, formas
radiadas o estrellas (con una parte central, desde la
cual tres o cuatros brazos son proyectados en posi-
cién divergente), un pequefio grupo de tipo sigmoide
o fusiformes, otro de formas enrolladas y esféricas, y
finalmente, uno de esporas de forma convencional
(Ingold, 1975) catalogado como hongos Ingoldia-
nos (en honor a Ingold como su primer descriptor).
Dentro de los hongos Ingoldianos se encuentran
los aero-acudticos (se desarrollan dentro y fuera del
agua) y demateaceos (facultativos, viven en el medio
terrestres y acudtico) (Fernindez ez al., 2010).

Las formas aerodindmicas de los hifomicetos les
permiten permanecer suspendidos en el agua por
periodos largos de tiempo, aumentando su proba-
bilidad adherirse a sustratos orgdnicos disponibles
para colonizar (Goh y Hyde 1996). De tal manera,
estos hongos son dominantes en la colonizaciéon de
las hojas deciduas o cualquier materia particulada
que cae en las corrientes de agua, constituyendo un
importante puente tréfico entre las hojas sumergi-
das y los invertebrados del sistema l6tico de bajo
orden (Arsufli y Suberkropp 1984; Birlocher 1992a,
1992b, 1992¢), y su comunidad se conforma por las

estructuras esporulantes que se desarrollan sobre
la superficie foliar o los conidios liberados desde
las hojas (Chamier y Dixon 1982; Birlocher 2000;
Descals y Moralejo 2001).

Estos microorganismos fingicos pueden consi-
derarse bioindicadores de la calidad de agua desde el
punto de vista ecoldgico, debido a que su presencia
estd concatenada a buenas condiciones fisicoquimi-
cas y microbiolégicas del agua. Asimismo, el grupo
de enzimas de caricter degradativo que presentan
los hifomicetos, potencia su utilizacién biotecnolé-
gica industrial y biorremediativa (Ferndndez ez al.
2010).

La descripcién de la mayoria de estos hongos se
centra principalmente en las regiones frias y templa-
das, identificindose aproximadamente 335 especies
(Roldén y Honrubia 1988; Roldén ez a/. 1987; 1988;
Birlocher 1992a; Goh y Hyde 1996; Harrington
1997; Czeczuga y Orlowska 1999; Goénczol er al.
1999; Prokhorov y Bodyagin 2007a, 2007b; Shearer
et al. 2007; Duarte ez al. 2015). Los registros de hi-
fomicetos en los trépicos son pocos a pesar de ser la
franja geogrifica donde se localiza la mayor diversi-
dad biolégica, razén por la cual no es posible estimar
una diversidad real de hifomicetos acudticos en la
zona (Duarte e al. 2015). No obstante, Graga e al.
(2015) indican que esto no solo se debe a la falta de
trabajos en el tema, sino a la no estacionalidad, in-
adecuados métodos de toma de muestra, pobre tur-
bulencia y bajo contenido de nutrientes en los rios
estudiados, asi como a la competencia con otros or-
ganismos por el recurso vegetal (Graga ez al. 2015).
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En el trépico se resaltan los trabajos en Asia (Lee
et al. 1998; Chan ez al. 2000; Chuaseeharonnachai
et al. 2013; Sudheep y Shridhar 2013; Suresha ez al.
2013; Patil ef al. 2012; 2014;), Hawaii (Anastasiou
1964), Camerin (Chen e a/. 2000), Ghana (Dixon
1959), Nigeria (Ingold, 1956; 1959; Calduch ez al.,
2002), Uganga y Rhodesia (Ingold, 1958) y Nueva
Zelanda (Aimer y Segedin 1985). En América del
Sur, Shoenlein-Crusius y Piccolo (2003) totalizan
90 especies: 20 especies para Argentina, 49 para
Brasil, 14 para Chile, 5 para Ecuador, 29 para Pera
y 11 para Venezuela. Para Colombia, en la regién
andino-amazoénica se indican 6 especies (Chala y
Peldez 2013). Respecto a la regién caribefia se iden-
tificaron 26 especies en Republica Dominicana (Be-
tancourt e al. 1986), de 15 a 52 especies en Puer-
to Rico (Betancourt y Caballero 1983; Betancourt
et al. 1987; Justidiano y Betancourt 1989a, 1989b;
Santos y Betancourt 1997; Santos e al. 1996; Nie-
ves 2003), y 14 especies en Jamaica (Hudson e In-
gold 1960). Por su parte, este trabajo tiene como
objetivo actualizar la revisién realizada por nuestro
grupo de investigacion hace cinco afios (Ferndndez
et al. 2010), indicando el listado, la frecuencia y el
registro fotogrifico de las especies de hifomicetos
acudticos que se han reportado hasta el momento en
Venezuela, a fin de servir de apoyo a futuros trabajos
de este ambito en el trépico.

Factores que influencian el desarrollo de
los hifomicetos acuaticos

La estructura comunitaria de los hifomicetos de
distribucién cosmopolita, ya sea en biomasa, como
en nimero de especies, frecuencia de esporulacién
y actividad enzimadtica, estd relacionada a diferen-
tes factores fisicos, quimicos y bioldgicos, los cua-
les frecuentemente fluctdan durante el proceso de
descomposicién de la materia vegetal (Webster ez
al. 1976; Birlocher 1982; Gessner y Chauvet 1994;
Suberkropp y Chauvet 1995; Sridhar y Barlocher
1997). Durante el proceso de descomposicién de la
hojarasca sumergida se presenta un evento de su-
cesién de especies de hifomicetos acudticos, muy
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dindmico y multifactorial de interacciones competi-
tivas (Chamier y Dixon 1982; Chamier e a/. 1984;
Duarte ef al. 2006), aumentando asi el nimero de
especies con el tiempo (Zhou y Hyde 2002). Algu-
nas de estas especies son dominantes (Suberkropp y
Klug 1976) o se encuentran en conjunto con algunas
raras u ocasionales, donde las primeras dependen
del inéculo disponible en el cuerpo de agua y de la
asociacién con otras especies, sin que necesariamen-
te sea exitosa su colonizacién (Shearer y Webster
1985).

La estacionalidad determina la presencia y grado
de acumulacion de esporas. Asi, en las zonas tem-
pladas, las concentraciones méximas de conidios se
encuentran en el otofio e inicios del invierno, debido
a que durante el otofio las corrientes reciben gran
cantidad de restos vegetales y materia orgdnica en
general, lo que aumenta la densidad de colonizacién
de los hifomicetos acudticos (Ingold 1975; Thomas
et al. 1996; Gonczol y Revay 1999), mientras que en
verano es comun observar de manera predominante
especies que también estdn presentes en el trépico
(Suberkropp 1984; Chauvet 1991).

En el caso de la franja tropical, las variaciones de
las especies son pequefias, debido esencialmente a
factores climatolégicos (Betancourt ez a/. 1987), ob-
servindose que en la estacién lluviosa es mayor la
diversidad de especies, dada la mayor disponibilidad
de materia orgénica y oxigeno (Karamchand y Srid-
har 2008; Paliwal y Sati 2009). También se encuen-
tran variaciones en funcién de la altitud y la latitud
(Koske y Duncan 1974); sin embargo, los mayores
registros de especies se encuentran en las zonas tem-
pladas, debido al mayor nimero de investigaciones
que se realizan en esas dreas. A pesar de lo anterior,
hay especies cuya presencia solo se reporta en el tré-
pico (Ranzoni 1979; Birlocher 1992a).

En relacién a la latitud, la riqueza y la diversidad
de especies fue mayor a nivel mediterrineo, seguido
del trépico, y por dltimo la zonas boreales y subdr-
ticas (Jabiol ez a/. 2013). De igual manera, tenemos
que estos organismos fingicos se presentan princi-
palmente en sistemas 16ticos de segundo orden (rios
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o riachuelos, conocidos también como quebradas)
de agua clara, limpia, bien aireada y con moderada
turbulencia, asi como en sistemas lénticos (lagos o
embalses) con diferentes niveles de contaminacién
(Ingold, 1975), ya sea en el material vegetal autdc-
tono como en el sistema dulceacuicola propiamente
dicho. De igual manera, las zonas en donde se acu-
mula agua de forma temporal pueden constituirse
en excelentes micro-habitats para el desarrollo de
estos hongos, como por ejemplo los tejados (Cze-
czuga y Orlowska 1997) o los agujeros de troncos
de drboles (Gonczol y Revay 2003; 2006; Sridhar ez
al. 2010). Por dltimo, los demateaceos pueden desa-
rrollarse en el suelo del drea riberefia (Cavalcanti y
Milanez 2007).

La temperatura es otro factor fisico que afecta
significativamente la distribucién de los hifomicetos
acudticos, ya sea en diversidad como en frecuencia
de esporulacién (Suberkropp 1984; Abdel-Raheem
y Ali 2004; Birlocher ez al. 2013; Ferreira y Canho-
to 2014). Asi, se encuentran algunas especies comu-
nes en el clima templado y otras en el tropical (Nils-
son 1962; Birlocher 1992b; Czeczuga ez al. 2003),
favoreciéndose la esporulacién a temperaturas bajas
o moderadas entre 15 y 29°C (El-Hissy e al. 1992;
Chauvet y Suberkropp 1998). Sin embargo, son po-
cas las especies que desarrollan conidios a mds de
35°C (Rajashekhar y Kaveriappa 1996; Chandras-
hekar e al. 1991), por lo que el patrén de tempe-
ratura de esporulacién y/o desarrollo dependera de
cada especie (Chauvet y Suberkropp 1998) y se en-
cuentra que a una temperatura 6ptima, es mayor la
diversidad (Birlocher ez al 2008).

Por su parte, el pH es otro factor que influye en la
diversidad de especies, la cual es mayor en rios neu-
tros que en rios dcidos o alcalinos (Wood-Eggens-
chwiler y Birlocher 1983), aunque Woelkerling y
Baxter (1968) sefialan que no hay relacién evidente
con este factor, ya que el pH no se puede evaluar
de manera aislada sino en conjunto con otros para-
metros (Rajashekhar y Kaveriappa 2003). Con res-
pecto a la conductividad, la riqueza de especies y la
frecuencia de esporas disminuyen al bajar el nivel
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de sales disueltas en el cuerpo de agua (Sridhar y
Sudheep 2010). Por otra parte, a pesar de las graves
consecuencias ambientales de la pérdida de la capa
de ozono y el subsecuente incremento de la radi-
cacién ultra violeta (UV), el proceso de descompo-
sicién por parte de los hifomicetos acudticos no se
ve afectado significativamente debido a este aspecto
(Diaz ef al. 2010).

Dentro de los factores quimicos se encuentran
los nutrientes, los cuales son indispensables para el
desarrollo y esporulacién de los hifomicetos acud-
ticos (Woelkerling y Baxter 1968; Chandrashekar
et al. 1991; Igbal 1997; Sridhar y Birlocher 2000),
particularmente el nitrégeno (Bengtsson 1983) y el
tésforo (Casas y Descals 1997). La composicién de
especies cambia de acuerdo al impacto antrépico en
el curso de agua (Clement e# al. 2001). Asi, el ni-
trégeno estd relacionado con la actividad enzimitica
durante la descomposicién de la hojarasca (Canhoto
y Graca 1996), variando en funcién de la especie,
el tipo de enzima y su cinética quimica (Abdel-Ra-
heen 1997a). Asimismo, Gulis y Suberkropp (2004)
describen que hay significativos incrementos en la
riqueza de especies y la concentracién de esporas en
corrientes con moderados niveles de f6sforo y nitré-
geno, lo cual hace que cambie a su vez el patrén de
dominancia de algunas especies; sin embargo, Pas-
coal ef al. (2003) solo mencionan el incremento en
la produccién de conidios. En cuanto al sulfuro, se
ha determinado que concentraciones > 4.0 mg/L in-
hiben la produccién de conidios en algunas especies
(Rajashekhar y Kaveriappa 1996).

La concentracién del oxigeno disuelto y/o
aireacién juegan un papel fundamental en las
poblaciones de hifomicetos acudticos (E1-Hissy ez a/.
1992), ya que las corrientes bien aireadas presentan
una densa acumulacién de conidios. En este sentido,
Abdel-Raheem (1997b) y El-Hissy ez al. (1992)
indican que hay una elevada riqueza de hifomicetos
acudticos en hojas sumergidas en descomposicién
en rios con alto contenido de oxigeno disuelto, y
se evidencia la dominancia de especies, tal como
lo sefialaron Madeiros ef a/ (2009) al observar la
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presencia de Articulospora tetracladia y Flagellospora
curta a bajas concentraciones, y Flagellospora curvula
y Anguillospora filiformis a un alto nivel De igual
manera, Rajashekhar y Kaveriappa (2003) plantean
que las diferencias encontradas en corrientes al
occidente de la India se debieron a bajos niveles
de oxigeno disuelto; sin embargo, Woelkerling y
Baxter (1968) destacan que la incidencia de las
especies comunes fue indiferente al régimen de
oxigeno en corrientes y lagos de Wisconsin. Por
otro lado, Suzuki y Nimura (1962) describen que la
dominancia de especies varia en funcién de las zonas
del curso de agua: de alta corriente (rapidos, O, alto:
Alatospora  acuminata, Campylospora chaetocladia,
Clavariopsis aquatica, Tetracladium marchanianun,
Flagellospora penicillioides) o baja corriente (pozos,
O, bajo: Flagellospora curvula, Tricladium gracile,
Triscelosphorus monosporus, Varicosporium eloedae),
lo cual es reafirmado en estudios en Venezuela con
Anacardium excelsum (Rincén ez al. 2005) y Ficus sp.
(Rincén y Santelloco 2009).

En relacién a los factores biol6gicos, tenemos que
la vegetacién riberefia influye significativamente en
la diversidad de hifomicetos acudticos, la cual ge-
neralmente es mayor en rios bordeados de drboles,
a diferencia de los rios de piramo y aquellos que
fluyen por praderas con escasos arboles (Igbal y We-
bster 1973a; Rajashekhar y Kaveriappa 2003). En
este orden de ideas, en ensayos de colonizacién de
hifomicetos acudticos en hojas en descomposicién,
se ha evidenciado que estos hongos, aparte del te-
jido foliar, también colonizan y degradan raices de
gramineas y helechos (Sati y Belwal 2005; 2009),
granos de polen de Typha angustifolia 'y esporas de
Pteridium aquilinum (Czeczuga y Orlowska 2001).
La diversidad fungica también se incrementa con
el tiempo (Canhoto y Graga 1999) y por sucesién
(Bengtsson 1983; Abdel-Raheen 1997b; Gessner
y Chauvet 1997; Ahmed y Abdel-Raheen 2004),
dependiendo de la composicion quimica del tejido
vegetal, siendo menor la colonizacién y esporulacién
en sustratos ricos en lignina (Gulis 2001) u otros
compuestos (Artigas ez al. 2008). Sin embargo, otros
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investigadores en un estudio en el rio Boiadeiro de
Brasil plantean que no hay diferencia con respecto
a la composicién foliar sino en el grado de lluvias
(Sales e£ al. 2015).

Otro aspecto importante es el tipo de sedimento,
que puede influir en la adhesién y posterior coloni-
zacién y desarrollo fungico en el tejido vegetal. Asi,
el sedimento fino tipo caolin imposibilita el desarro-
llo de los hifomicetos acudticos (Calbet ez al 2012),
mientras que el tipo limo, arena, o mezcla de estos
en quebradas de la India, dependiendo del periodo
de precipitacién (lluvia o sequia), influye en la ri-
queza y diversidad de especies, siendo mayor la pri-
mera en lluvias y la segunda en sequia, debido a la
facilidad de las esporas o el micelio de permanecer
viables, adheridos en las particulas del medio hasta
que las condiciones sean propicias para su desarrollo
(Ghate y Shridar 2015).

Las relaciones intraespecificas e interespecificas
entre los diferentes organismos que participan en el
proceso de descomposicién de las hojas en sus dis-
tintas etapas son otro aspecto biolégico importante.
Con respecto a las relaciones intraespecificas, estu-
dios en microcosmos de cultivos mixtos de algunas
especies de hifomicetos acudticos determinaron que
mis que el nimero de especies, las relaciones especi-
ficas de ciertas especies podrian tener una influencia
mayor sobre el funcionamiento del sistema (Duarte
et al. 2006). Por su parte, en las relaciones interespe-
cificas entre los hongos terrestres y los hifomicetos
acudticos, la capacidad de maceracién y pérdida de
biomasa vegetal fue mayor en los ultimos (Rodri-
guez y Graga 1997).

En la primera etapa del proceso de descompo-
sicién, la actividad microbiana es responsable de
romper los polisaciridos en las paredes vegetales,
ablandando el tejido vegetal, facilitando el incre-
mento del nivel de nitrégeno disponible (Kauskik y
Hynes 1968; Khan 1987) y con ello la dominancia
de los hongos acudticos en la descomposicién del
material vegetal. Con esto disminuye su presencia
al final del proceso donde se observa la incidencia
de las bacterias (Suberkropp y Klug 1976; Chamier
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et al. 1984). Este fenémeno se explica por el hecho
de que se presenta un sinergismo antagénico entre
las bacterias y los hifomicetos acuidticos, observando
que la acumulacién de biomasa fingica fue mds alta
en ausencia que en presencia de bacterias y viceversa,
mientras que la biomasa microbiana fue aproxima-
damente el doble en ausencia de hongos, en compa-
racién con los casos en los que los hongos estuvieron
presentes (Mille-Lindblom y Tranvik 2003).

La interaccién con macro invertebrados (Su-
berkropp 1992; Webster y Benfield 1986) ocurre
con detritivoros en un 64%, seguido de los hongos
con el 15% y las bacterias con un 7%, donde los pri-
meros facilitan la transformacién del sustrato para
la accién de los hongos y bacterias, mientras que los
otros dos emplean la maquinaria enzimdtica para la
degradacion (Hieber y Gessner 2002). Un aspecto
importante a resaltar es que la liberacién de meta-
bolitos secundarios de naturaleza fendlica durante
el proceso de descomposicién inhibe o disminuye
el crecimiento de hifomicetos acudticos (Canhoto y

Graga 1999).

Especies indicadoras de perturbacion
ambiental y de importancia
biotecnologica

Los hifomicetos en los sistemas 16ticos constitu-
yen un puente primordial en la transferencia ener-
gética en la cadena tréfica (Birlocher 1985), siendo
fuente de dcidos grasos polinsaturados y fésforo, in-
dispensables para niveles tréficos superiores (Funk
et al. 2015). Asimismo, estos organismos son los pri-
meros en colonizar una zona impactada, tal como se
evidencio luego del derrame de desechos de alimina
(lodo rojo) en Hungria, donde de las 26 especies re-
portadas, fueron dominantes 7ricladium sp., Heliscus
lugdunensis'y Tetracladium marchalianum (Vass et al.
2013).

En este orden de ideas, Ferndndez y Smits (2005)
destacan que indices elevados de diversidad de es-
tos hongos estdn concatenados a una alta calidad
ambiental en estos ecosistemas, debido a que los
hifomicetos acudticos son considerados bioindi-
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cadores de pureza. Es por ello que algunos auto-
res han evidenciado este efecto mediante estudios
realizados en rios contaminados, en los cuales la ri-
queza y diversidad de especies de estos hongos es
severamente restringida (Sridhar y Birlocher 1998),
particularmente con metales pesados (Sridhar ez 4/.
2005; Sole ez al. 2008a) que influyen en la muerte
programada de las células fungicas (Azevedo ez al.
2009). Por ello, tanto en corrientes con altos niveles
de materia orgdnica (Pietryczuk ez al. 2014), cloruro
y sulfato (Cudowski e a/. 2015), aluminio (Chamier
y Tipping 1997; Baudoin ez al. 2008), como de co-
bre (Sridhar ez al. 2005), el crecimiento de hongos
acudticos se inhibe y la actividad enzimatica se redu-
ce drasticamente. Sin embargo, puede haber cepas
tolerantes, como es el caso de Helisus lugdunensis
(Braha ez al. 2007). No obstante, Graga (1994), Pas-
coal ez al. (2003; 2005) y Tsui ez /. (2001) indican
que en corrientes contaminadas con nutrientes, la
produccién de conidios disminuye sin evidencias de
cambios significativos en cuanto a la diversidad de
las especies de los hongos acuiticos.

Asimismo, el mayor nimero de estudios ecolé-
gicos de estos organismos fungicos se centran en
cursos de agua con contaminacién industrial, se-
guidos de la residencial y/o rural, estableciéndose
controversias en sefialar si existen o no especies in-
dicadoras. Asi, Suberkropp ez al. (1988), al estudiar
la afectacién de afluentes de una planta de trata-
miento de aguas residuales, sefialan que estos hon-
gos son bioindicadores inapropiados para este tipo
de contaminacidn, y esta idea se reafirma en otro
estudio de demateaceos en un rio al sur de Francia
cuya concentracién de metales pesados era elevada y
el pH era bajo (Lépez-Archilla ez al. 2004).

Alevaluarla calidad del aguadel rio,y correlacionar
sus niveles fisico-quimicos y microbiolégicos con
la frecuencia de esporas de hifomicetos acudticos
en zonas afectadas (dreas rurales y de pastoreo de
ganado) y no afectadas (cabecera) antrépicamente,
particularmente por elevados niveles sélidos totales
y de coliformes fecales y totales (producto de
actividades residenciales rurales y de pastoreo de
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animales), se encuentran especies potencialmente
Cupira, Alatospora

acuminata, Campylospora sp., Flabellospora acuminata

indicadoras. Para el rio
y Helicomyces torquatus fueron especies sensibles, ya
que las esporas disminuyeron su frecuencia con la
afectacién, mientras que Camposporium pellucidum,
Clavatospora tentacula, Diplocladiella scalaroides y
Flagellospora curvula, son especies tolerantes, debido
a que su frecuencia aumenté con la perturbacién
ambiental (Storaci ef a/. 2013).

Recientemente se determiné que para el rio
Vigirima, las especies sensibles fueron Alatospora
Brachiosphaera
tropicalis, Campylospora sp., Flabellospora acuminata,

acuminata, ~Anguillospora  crassa,
Helicomyces torquatus, mientras que las tolerantes

Campylospora

Lunulospora

tueron  Anguillospora  longissima,
filicladia, Flagellospora
cymbiformis 'y Triscelophorus acuminatus (Obispo

curvula,

2015). Estos estudios corroboran que Flagellospora
curvula es una especie potencialmente bioindicadora
de contaminacién, tal como lo indicaron Harrington
(1997) en 21 rios de Irlanda y Birlocher e al
(2010) en 15 zonas de cuerpos de agua urbanos y
rurales de la cuenca del canal de Panama. En este
sentido, la diversidad de estos organismos fingicos,
en particular el grupo de los hifomicetos acudticos
demateaceos, puede ser afectada en la zona tropical
por efecto del cambio climatico, lo cual puede
constituir un potencia bioindicador de este evento
global (Hyde ez al. 2015).

Por otro parte, los hifomicetos acudticos son im-
portantes biotecnolégicamente debido a su capaci-
dad de degradar los principales polimeros (celulo-
sa, hemicelulosa y pectinas) de las células vegetales
(Chamier, 1985), incluyendo probablemente la li-
gnina (Hasija y Singhal 1991), produciendo amila-
sas, celulasas, pectinasas, proteasas, pirocatenol oxi-
dasas, triacil glicerol lipasas y xilanasas (Zemek ez a/.
1985; Chandrashekar ez a/. 1991; Suberkropp 1991,
Osman ez al. 2008). Adicionalmente, algunos de es-
tos hongos son capaces de degradar partes animales,
como el exoesqueleto de insectos, pelos de mamitfe-

ros y las escamas de peces (Goh y Hyde 1996). Los
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productos metabdlicos mencionados podrian masi-
ficarse mediante técnicas biotecnolégicas y dirigirse
a usos industriales en manejo de descomposicién de
desechos, asi como también a la aceleracién del tra-
tamiento de la materia prima de origen vegetal.

En este orden de ideas, Abdel-Raheen y Ali
(2004) y Simoins ez al. (2008) han determinado la
capacidad enzimdtica de 20 y 27 especies de hifo-
micetos acudticos (respectivamente) que presenta-
ron habilidad para producir enzimas lignoceluliticas
extracelulares, como: endoglucanasa, endoxilanasa,
B-glucosidasa, lacasa, peroxidasa, polifenolasa, ti-
rosinasa y B-xilosidasa. Otros autores han obtenido
resultados similares para actividad de lacasa (Ab-
del-Raheen 1997a), celulasas extracelulares (Chan-
drashekar ez al 1991) y pectinasas (Chamier y
Dixon 1982).

Otros usos potenciales son el biorremediativo
y el antibiético. Con el primero se ha evidenciado
el potencial oxidativo de Heliscus lugdunensis para
atacar

compuestos cenobidticos, facilitando la

biotransformacién del metabolito contaminante
1-Naphthol en un 74% en 5 dias (Torsten ez al.
2006) o el bifenol en un 70% en 12 dias (Omoike
et al. 2013). De igual forma, se tiene el caso de una
cepa de Clavariopsis aquatica que incrementa los
niveles de lacasa en la degradacién de xenostrégeno
(Sole et al. 2008b; Martin ef al. 2009). Finalmente,
tanto para bacterias Gram negativas como positivas,
se han encontrado cepas de Flagellospora sp. y
Mycrocentrospora eficaces para uso antibiético (Gulis

y Stephanovich 1999).

Meétodos de coleccion de muestra en
Venezuela

En los ultimos afios, la identificacién de los hi-
fomicetos acudticos se estd basando en las técnicas
de ADN recombinante, ya que en la mayoria de los
casos la biomasa fingica sobre hojas en descompo-
sicién consiste principalmente de hifas vegetativas,
las cuales no pueden ser identificadas a través de mi-
croscopia convencional. En este sentido, el margen
de error del método tradicional se debe a la ausencia
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de conidios esporulantes (Nikolcheva ez a/. 2003).
Por ende, los métodos moleculares podrian evitar los
problemas asociados con las técnicas basadas en mi-
croscopia convencional, asi como el establecimiento
de las relaciones filogenéticas entre las diferentes es-
pecies (Duarte ez al. 2013).

Nikolcheva ef al. (2003), mediante dos métodos
moleculares (electroforesis en geles con gradiente
desnaturalizante “DGGE” y polimorfismos de
fragmentos de restriccién terminales “T-RFLP”),
estiman con mayor efectividad la diversidad de
hongos acudticos sobre hojas en descomposicién
con T-RFLP, lo cual reafirma que este método es
mis efectivo que el sistema DGGE (Ravijara ez al.
2005). No obstante, de manera sencilla, rapida y
certera pueden identificarse especies hasta nivel de
cepas empleando técnicas fundamentadas en PCR
y utilizando cebadores de regiones mitocondriales
hiper variables IST y COX1, tal como se ha hecho
para diferentes cepas de Zetracladium (Letourneau
et al. 2010) o distintas especies (Duarte ez al. 2014).
Sin embargo, hoy en dia la identificacién ain se
realiza tradicionalmente por microscopia de luz,
describiendo las caracteristicas morfolégicas de los
conidios (Marvanovi 1997). En este orden de ideas,
la toma de muestra se realiza de agua y material
vegetal sumergido, tal como lo plante6 Ingold (1942;
1943a,1943b; 1944; 1956; 1958; 1959; 1975; 1979),
empleando a su vez tejido foliar al azar o no (Igbal y
Webster, 1973a, 1973b).

Otro sistema muy empleado es la espuma formada
naturalmente en los remansos de los cursos de agua,
cuyas burbujas atrapan las esporas (Ingold, 1975),
en su mayoria tetra-radiadas (Pinto ez a/ 2009;
Obispo 2015). Sin embargo, la no existencia de
espuma por efecto del lavado por las lluvias o por la
baja turbulencia de la corriente de agua en la sequia
determina el uso de la espuma artificial formada con
ayuda de detergentes biodegradables (Igbal, 1993).
No obstante, el método del agua del rio filtrada
(Millipore 0,45 pm) planteada por Igbal (1997) es el
mas usado actualmente en la mayoria de los trabajos
taxonémicos y ecolégicos (Fernindez ez al. 2010).

Rafael Fernandez da Silva y Gunta Smits Briedis

En Venezuela, el primer trabajo con estos
organismos fue realizado por el investigador sueco
Nilsson (1962) quien tom¢ al azar restos foliares
sumergidos en quebradas o riachuelos en dreas
urbanas (de poca poblacién) y naturales en la
regién norte de la cordillera de La Costa (diferentes
quebradas alrededor de Caracas, quebrada Los
Chorros, tributarios del embalse de la Mariposa en
el Edo. Miranda), los Andes y zonas montafiosas
al sur de El Dorado de la Guayana venezolana
en el Edo. Bolivar (pozo bajo la cascada del cerro
Venamo). Luego de mis de cincuenta afios, nuestro
grupo de investigadores retoma la caracterizacién
de estos organismos en el pais, utilizando espuma
natural y agua filtrada en algunos cuerpos de agua
del Parque Nacional Guatopo del Edo. Miranda
(quebrada Guatopo, quebrada Ingenio, quebrada
Martinera), del Parque Nacional El Avila del Dto.
Capital (quebrada Tocome, rio Los Castillos)
(Smits 2005; Smits ez al 2007), y del Parque
Nacional Dinira del Edo. Lara (quebrada El Vino,
quebrada Los Pinetes) (Cressa y Smits 2007).

También se empleé espuma natural blanca o
pardo-amarillenta en el rio Cabriales (Fernindez
y Smits 2005; 2009) y el rio Cupira (Pinto ez al.
2009; Fernindez y Smits 2009; Storaci ez al. 2013;
2014) del Parque Nacional San Esteban, la cabecera
del rio Guirico (Ferniandez y Smits 2011), asi como
los rios Cuyagua, Cumboto y Cata, y la quebrada
San Miguel (Represa y estuario) del Parque Nacio-
nal Henri Pittier del Edo. Aragua (Pinto y Smits
2012), la quebrada La Estacién del Edo. Yaracuy
(Ferndndez y Smits 2013) y el rio Chirgua del Edo.
Carabobo (Fernindez y Smits 2015) (ver Anexo 1).

En este orden de ideas, Pinto ef al (2009), al
evaluar la diversidad de hifomicetos acudticos en el
rio Cupira en funcién del método de coleccién de
muestra (espuma natural, espuma artificial y hojas
incubadas in vitro), encontraron que el mejor sis-
tema fue el de espuma natural (41 en la blanca y
30 en la amarilla), seguido de la espuma artificial
(19) y hojas incubadas al azar (12). Recientemente,
Obispo (2015), al evaluar comparativamente la di-

Gestién y Ambiente
Volumen 18 (2): 153-180 diciembre de 2015 ISSN 0124.177X



Actualizacion de inventario de especies de hifomicetos acudticos en Venezuela

versidad de estos organismos con muestra de espu-
ma natural banca, agua filtrada y restos de hojas al
azar sumergidas, encontré que la riqueza fue mayor
con el método del agua, seguido de la espuma y por
ultimo los restos foliares, ratificando asi la eficiencia
del agua filtrada ya descrita por otros investigado-
res. Asimismo, es importante sefialar que al trabajar
con hojas, la diversidad siempre serd menor al resto
de los métodos, ya que el crecimiento y desarrollo
de estos hongos estd directamente relacionado con
las caracteristicas y propiedades del tejido foliar y
especie vegetal, aun cuando estudios realizados por
Shearer y Lane (1983), Shearer y Webster (1985)
y Ahmed y Abdel-Raheen (1997; 2004) indican lo
contrario, debido probablemente a que en este es-
tudio no se identificé taxonémicamente las plantas
donantes de las hojas, y estas a su vez estaban en
descomposicién al tomarlas al azar en los cauces del
rio (excluyendo las recientemente caidas), como lo
recomiendan la mayoria de los investigadores en
este campo.

Registro de especies en Venezuela

El primer reporte de especies de hifomicetos
acudticos en el pais fue realizado por Nilsson (1962),
quien identific6 11 especies durante la época de se-
quia. Cinco décadas mis tarde, el grupo de investi-
gacién liderado por la profesora Gunta Smits Brie-
dis inicia el inventario de especies de hifomicetos
acudticos en cuerpos de agua de bajo orden. Asi,
en rios de la cordillera de la Costa venezolana, se
identificaron 39 especies no registradas para el pais
(Smits 2005). En el mismo afio, Fernandez y Smits
(2005) indican preliminarmente 15 especies en el
rio Cabriales. Posteriormente, Smits ez a/ (2007)
sefialan 50 especies en cursos de agua de la regién
centro norte costera del pais: 34 especies en el Par-
que Nacional Guatopo, 38 especies en el Parque
Nacional El Avila y 35 especies en el Parque Nacio-
nal San Esteban. Asimismo, Cressa y Smits (2007)
describen 14 especies en rios de aguas oscuras en
el Parque Nacional Dinira en la regién centro-oc-

cidental del pais; Pinto ez al. (2009) sefialan 41 es-
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pecies en el rio Cuapira; mientras que Ferndndez y
Smits (2009) indican 42 para este mismo, ademds
de 43 para el rio Cabriales. Para la cabecera del rio
Gudrico se indican 42 especies (Ferndndez y Smits
2011), mientras que para la quebrada La Estacién
se listan 40 especies (Ferndndez y Smits 2013). Al
evaluar la calidad de agua a través de los hifomicetos
acudticos se describen 47 especies para el rio Cu-
pira (Storaci e al. 2013; 2014). Recientemente, al
estudiar el rio Chirgua (Fernandez y Smits 2015) y
el rio Vigirima (Obispo, 2015) del Edo. Carabobo,
se describen 44 y 50 especies respectivamente (ver
Anexo 1y Anexo 2).

Por otra parte, al evaluar la frecuencia porcentual
de las especies de hifomicetos acudticos durante
los muestreos anuales, se propone una clasificacién
en tres grupos: muy frecuentes (mds del 75%),
medianamente frecuentes (25-75%)ypoco frecuentes
o raras (menos del 25%), tal como se evidencié en
diversos trabajos (Pinto ez a/ 2009; Fernindez y
Smits 2009; 2011; 2013; 2015; Storaci ef al. 2014;
Obispo 2015). Asi tenemos para el primer grupo
a: Campylospora  filicladia, Clavatospora tentacula,
Culicidospora gravida, Tetracladium marchalianum y
Triscelophorus monosporus. Para el segundo tenemos
a: Alatospora acuminata, Brachiosphaera tropicalis,
Campylospora  sp., Camposporium antenatum,
Campylospora chaetocladia, Campylospora parvula,
Clavatospora  stellata, Culicidospora  gravida,
Diplocladiella longibrachiata, Flabellospora acuminata,
Helicomyces colligatus, Helicomyces sp., Helicomyces
torquatus, Heliscus submersus, Jaculispora submersa,
Phalangispora constricta, Phalangispora nawawi,
Tetracladium  setigerum, Tetraploa of. Aristata vy
Triscelophorus acuminatus, Tricladium splendens. Por
ultimo, las especies que raramente aparecen son:
Anguillospora crassa, Anguillospora crassa, Anguillospora
gigantea, Anguillospora
Articulospora
rhombica, Beltraniella portoricensis, Camposporidium

longissima,

Angullospora

aquatica, tetracladia,  Beltrania

sp., Camposporium  pellucidum,  Clavariopsis
aquatica, Clavariosis azlanii, Clavatospora aquatica,
Clavatospora stellata, Dactylella submersa, Condylospora
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flexuosa, Condylospora spumigena, Dedrospora erecta,
Dedrospora juncicola, Diplocladiella sp., Diplocladiella
scalaroides, Dicranidion  gracile, Dwayaangam
cornuta, Flabellospora crassa, Flabellocladia tetracladia,
Flagellospora penicillioides, F. verticillata, Flagellospora
curvula, Helicoma sp., Heliscella stellata, Helicomyces
roseus, Hydrometrospora symetrica, Isthmolongispora
Isthmotricladia

Isthmotricladia laeensis, Magdalaenaea monograma,

quadricellularia, gombakiensis,
Lemoniera aquatica, Lunulospora curvula, Lunulospora
cymbiformis, Mycocentrospora acerina, Pyramidospora
casuarinae, ~ Scorpiosporium  sp.,  Scorpiosporium
angulatum, Scorpiosporium chaetocladium, Scutisporus
brunneus, Speiropsis hyalospora, Speiropsis pedatospora,
Subulispora

Tricladiospora brunnea, Trinacrium sp., Trinacrium

procurvata,  Tetrachaetum  elegans,

incurvum,  Tripospermum  myrti,
porosporiferum, Triscelophorus
Triscelophorus ponapensis, Triscelophorus magnificus,

Tripospermum
curviramifer,

Trisulcosporium acerinum'y Varicosporium delicatum.

En la actualidad se tienen entonces 88 especies
reportadas para Venezuela (region sur de la Guaya-
na venezolana: 1; regién Andina: 3; regiéon Occiden-
tal: 14,y regién Central: 84), de las cuales 77 son re-
gistros realizados en los dltimos 20 afios. Se reafirma
asi la gran diversidad de hifomicetos acudticos en
este pais, evidenciando la elevada calidad ambiental
de las 4areas de estudio y potenciando el desarrollo de
nuevas investigaciones en ese sentido en otros rios
venezolanos y de América Latina.
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Anexo 1. Especies de hifomicetos acuaticos registradas en distintos cursos de agua en Venezuela.
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Triscelophorus acuminatus Nawawi @ 8 8 8 8 B8 @ 8 8 8
Triscelophorus curviramifer Matsush. *oOk ¥k % * oK *
Triscelophorus magnificus Petersen S
Triscelophorus monosporus Ingold * kR ok ok ok *oook ok ok ko ok ok koK
Triscelophorus ponapensis Matsushima & S8 B
Trisulcosporium acerinum H.J Huds & % %
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Varicosporium delicatum S.H. Igbal © R

Cuerpos de agua 1 al 6: restos foliares sumergidos (Nilsson 1962). Cuerpos de agua 7 al 10: muestras de espuma natural y agua (Smits et al. 2007). Cuerpo de agua 11: muestras de
espuma natural y agua (Smits y Cressa 2005; Smits et al. 2007). Cuerpos de agua 12 y 13: muestras de espuma natural y agua (Cressa y Smits 2007). Cuerpo de agua 14: muestras de
espuma natural (Fernandez y Smits 2005; 2009). Cuerpo de agua 15: muestra de espuma natural (Pinto et al. 2009; Fernandez y Smits 2009; Storaci et al. 2013; 2014). Cuerpo de agua
16: muestra de espuma natural (Fernandez y Smits, 2011). Cuerpos de agua 17-21: muestras de espuma natural (Pinto y Smits 2012). Cuerpo de agua 22: muestra de espuma natural
(Fernandez y Smits, 2013).

I: Parque Nacional Guatopo (Edo. Miranda). Il: Parque Nacional El Avila (Edo. Miranda). Ill: Parque Nacional Dinira (Edo. Lara). IV: Parque Nacional San Esteban (Edo. Carabobo). V:
Estado Bolivar. VI: Parque Nacional Henri Pittier (Edo. Aragua).
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Anexo 2. Especies de hifomicetos acuaticos registradas en distintos cursos de agua
en Venezuela.

a. Actinospora megalospora. b. Alatospora acuminata. c. Anguillospora crassa. d. Anguillospora filiformis. e. Anguillospora gigantea.
f. Anguillospora longissima. g. Angullospora aquatica. h. Articulospora tetracladia. i. Beltrania rhombica. j. Beltraniella portoricensis.
k. Brachiosphaera tropicales. m. Camposporidium sp. n. Camposporium antenatum. ii. Camposporium pellucidum. o. Campylospora
chaetocladia. p. Campylospora filicladia. q. Campylospora parvula. r. Campylospora sp. s. Clavariopsis aquatica. t. Clavariopsis
azlanii. u. Clavatospora stellata. v. Clavatospora tentacula. w. Condylospora flexuosa. x. Condylospora spumigena. y. Culicidospora
gravida. z. Dactylella aquatica. aa. Dactylella submersa. bb. Dedrospora erecta. cc. Dedrospora juncicola. dd. Dicranidion gracile
ee. Diplocadiella longibrachiata. ff. Diplocladiella scalaroides. gg. Dipocladiella spp. hh. Dwayaangam cornuta. ii. Flabellocladia sp.
jj- Flabellocladia tetracladia. kk. Flabellospora acuminata. l. Flabellospora crassa. mm. Flabellospora verticillata. nn. Flagellospora
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curvula. fi. Flagellospora penicillioides. oo. Flagellospora sp. pp. Helicoma sp. qq. Helicomyces colligatus rr. Helicomyces
roseus. ss. Helicomyces spp. tt. Helicomyces torquatus. uu. Heliscella stellata. vv. Heliscus submersus. ww. Hydrometrospora
symmetrica. xx. Isthmolongispora quadricellularia. yy. Istbmotricladia gombakiensis. zz. Isthmotricladia laenensis. aaa. Jaculispora
submersa. bbb. Lemonniera aquatica. ccc. Lunulospora curvula. ddd. Lunulospora cymbiformis. eee. Magdalaenaea monograma.
fff. Mycocentrospora acerina. ggqg. Phalangispora constricta. hhh. Phalangispora nawawi. iii. Scorpiosporium angulatum. jjj.
Scorpiosporium chaetocladium. kkk. Scorpiosporium spp. lll. Scutisporus brunneus. mmm. Speiropsis hyalospora. nnn. Speiropsis
pedatospora. inn. Subulispora procurvata. ooo. Tetrachaetum elegans. ppp. Tetracladium marchalianum. qqq. Tetracladium
maxiliforme. rrr. Tetracladium setigerum. sss. Tetraploa cf. aristata. ttt. Tricladiospora brunnea. vuu. Trinacrium incurvum. vvv.
Tripospermum myrti. www. Tricladium splendens. xxx. Tricladium sp. yyy. Trinacrivm sp. zzz. Tripospermum porosporiferum. aaaa.
Triscelophorus acuminatus. bbbb. Triscelophorus curviramifer. cccc. Triscelophorus magnificus. dddd. Triscelophorus monosporus.
eeee. Triscelophorus ponapensis. ffff. Trisulcosporium acerinum. gggg. Varicosporium delicatum.
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