Evaluacion de los hifomicetos acuaticos como bioindicadores
de calidad ambiental en el rio Chirgua (Bejuma, Venezuela)
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RESUMEN

ABSTRACT

Actualmente la evaluacién del recurso hidrico, emplea
bioindicadores como sistemas adicionales de diagnds-
tico, ya que estos indican perturbaciones antropogéni-
cas. Los hifomicetos acudticos al ser parte de la cadena
tréfica de los ecosistemas acudticos, son indicadores de
calidad del agua, al variar su presencia y concentracién
de conidios en funcién a la afectacién ambiental. Por
lo tanto esta investigacién evalué su rol bioindicador
de calidad ambiental en el Rio Chirgua en Venezuela.
Mensualmente durante el 2011, en dos zonas: 1) cabe-
cera (sin afectacién) y 2) zona aguas abajo (con afec-
tacién), se determinaron pardmetros fisico-quimicos
(O,, conductividad, pH, temperatura y sélidos totales),
nutrientes (5O,?, PO,3, NO,? y NO,?), coliformes
(totales y fecales) y hifomicetos acudticos (riqueza y
conidios/mL). Se registraron 44 especies, 42 (20 exclu-
sivas) en la zona 1y 24 (2 exclusivas) en la zona 2. En
el sector afectado disminuyé el nimero de especies y
concentraciéon de conidios en funcién del incremento
de coliformes (totales y fecales), en comparacién con la
zona no afectada. Las especies sensibles a la perturba-
cién ambiental por coliformes fueron: Brachiosphaera
tropicalis, Camposporium antenatum, Cﬂmpy/ospom fi-
licladia, Campylospora parvula, Clavatospora tentacula,
Clavatospora stellata, Culicidospora gravida, Diplocla-
diella scalaroides, Flabellospora acuminata, Helicomyces
colligatus, Helicomyces sp., Helicomyces torquatus, Phalan-
gispora constricta, Tetracladium marchalianum y Triscelo-
phorus monosporus, mientras que las tolerantes fueron:
Alatospora acuminata, Campylospora chaetocladia, Flabe-
lospora crassa, Isthmotricladia gombakiensis, Tetraploa cf:
aristata y Triscelophorus acuminatus.

At present, the evaluation of water resources uses bio-
indicators, such as additional diagnostic systems, becau-
se they indicate anthropogenic disturbances. Aquatic
hyphomycetes, part of the trophic chain of aquatic
ecosystems, are indicators of water quality through their
varying presence and concentration of conidia based on
environmental disturbance; therefore, this research as-
sessed their bioindicator role for environmental quality
in the Chirgua River in Venezuela. In 2011 in two areas:
1) Headwaters (unaffected) and 2) downstream area
(affected), physico-chemical parameters (O,, conduc-
tivity, pH, temperature and total solids) and nutrients
were determined weekly (SO,?, PO,3, NO,? and
NO,?), along with coliforms (total and fecal) and wa-
ter hyphomycetes (number of species and conidia/mL).
We identified a total of 44 species, 42 (20 exclusive) in
zone 1 and 24 (2 exclusive) in zone 2. In the affected
sector, the number of species and conidia/mL of the
coliforms (total and fecal) decreased, as compared to
the unaffected zone. Sensitive species to environmental
disturbance for coliforms included Brachiosphaera tropi-
calis, Camposporium antenatum, Campylospora filicladia,
Campylospora parvula, Clavatospora tentacula, Clavatos-
pora stellata, Culicidospora gravida, Diplocladiella scala-
roides, Flabellospora acuminata, Helicomyces colligatus,
Helicomyces sp., Helicomyces torquatus, Phalangispora
constricta, Tetracladium marchalianum and Triscelophorus
monosporus, while tolerant species included Alatospora
acuminata, Campylaspom chaetocladia, Flabellospora cras-
sa, Isthmotricladia gombakiensis, Tetraploa cf. aristata and
Triscelophorus acuminatus.
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Introduccion

El agua dulce es un recurso esencial para la
vida, ya que se requiere para numerosas y diversas
actividades humanas, por lo cual es imperante su
conservacién a través de un plan de manejo susten-
table (Colin, 2001). En general en zonas de inten-
sa actividad agropecuaria se contaminan las aguas,
particularmente a través de la escorrentia de ferti-
lizantes, fungicidas, plaguicidas y materia orginica,
por lo que es obligante conocer la calidad del recurso
hidrico antes de asignar su uso (Guevara y Carta-
ya, 2004). Asi, existen pardmetros fisico-quimicos y
microbiolégicos estandarizados para determinar el
tipo de calidad del agua, y en su potencial uso; sin
embargo, actualmente se postulan mecanismos de
diagnéstico adicionales, basados en bioindicadores,
organismos que son sensibles o tolerantes a la per-
turbacién ambiental, tales como bacterias, hongos,
insectos, anfibios y peces (Vasquez et al., 2006).

Los hongos ingoldianos o hifomicetos acuaticos
son un grupo filogenéticamente artificial y hetero-
géneo de hongos imperfectos (Ascomycota y Basi-
diomycota) microscépicos, que producen conidios
cuya morfologia hidrodindmica (forma de estrellas
o tetrarradiadas, sigmoides, fusiformes y esféricas)
facilita su suspensién (Birlocher, 2000), primor-
dialmente en los cuerpos de agua corriente claros
y limpios, de moderada turbulencia y bien aireados
(Ingold, 1975). Estos microorganismos fingicos
pueden considerarse bioindicadores de calidad de
agua, ya que ecolégicamente, juegan un rol funda-
mental en el ciclaje de nutrientes y suministro de
ATP en el ecosistema dulceacuicola, en particular
en el primer nivel tréfico del sistema 16tico, como
rios y riachuelos (Schoenlein-Crusius y Piccolo,
2003), siendo necesario para su 6ptimo desarrollo,
excelentes condiciones fisicoquimicas y microbio-
légicas del agua (Fernandez et al., 2010; Fernandez
y Smits, 2015).

En Venezuela, el estudio de estos organismos
tiene poco mds de una década (luego de la inves-
tigacién preliminar de Nilsson, 1962), basindose
fundamentalmente en un inventario de especies en
rios pristinos de la region centro-occidental (Cressa
y Smits, 2007) y de la cordillera de la costa venezo-
lana (Smits, 2005; Ferndndez y Smits, 2005; Smits
et al., 2007; Ferndndez y Smits, 2009; Pinto et al,,

2009; Ferndndez y Smits, 2011; Pinto y Smits, 2012;
Fernandez y Smits, 2013; Storaci et al., 2014; Fer-
nandez y Smits, 2016). No obstante, la evaluacién de
la calidad del agua en sistemas léticos mediante los
hongos ingoldianos como bioindicadores, se inicié
con el trabajo de Storaci et al. (2013), los cuales al
valuar tres zonas del rio Cupira con distinto grado
de afectacion, encontraron que el incremento de los
sélidos totales, coliformes totales y coliformes feca-
les, disminuyen el nimero de especies y la frecuencia
de conidios de los hifomicetos acuiticos, sefialando
a su vez especies indicadoras de calidad ambiental,
de acuerdo a su grado de susceptibilidad o toleran-
cia. En este sentido, este trabajo tuvo como objetivo
fundamental evaluar los hifomicetos acudticos como
bioindicadores de calidad ambiental en el rio Chir-
gua (municipio Bejuma-Venezuela).

Meétodos

El trabajo de investigacién se realizé en dos zo-
nas del Rio Chirgua, ubicadas cerca del pueblo de
Chirgua (Bejuma, Carabobo-Venezuela): 1) cabe-
cera, “sin afectacién”, localizada en la hacienda La
Guadalupe (10°17°35” N y 68°10'26” O; 812 msnm),
2) hacienda Los Ochoa, “con afectacién”, dedicada
al cultivo de hortalizas y cria de cerdos (10°17°21”
Ny 68°10°54” O; 719 msnm). La vegetacion de las
zonas es de tipo galeria decidua (Huber y Alarcén,
1988). Los sectores donde se tomaron las muestras
de espuma es un tramo canal de secuencias esca-
lonadas (szep-pool) con rocas de mediano tamafio,
acompanadas de arena y arcilla.

Los hifomicetos se obtuvieron de 30 muestras
de espuma natural recolectadas al azar en los dos
sectores del rio, con una frecuencia semanal (enero-
diciembre 2011, con periodo lluvioso entre mayo
y noviembre y periodo seco de diciembre a abril),
determindndose el nimero de especies por mes, la
frecuencia relativa (nimero de meses en que aparece
la especie) y la concentracion de conidios (condios/
mL) por mes de cada especie. Se utilizé una espé-
tula céncava esterilizada para recoger la espuma,
que se colocé en envases de vidrio estériles de 100
mL. Se fijaron con una solucién al 1% de fucsina
en lactofenol y en el laboratorio fueron examinadas
al microscopio de luz (Smits et al., 2007). Para la
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identificacién de conidios se usé un aumento de
400x y se empleé principalmente la clave taxoné-
mica para hifomicetos del Neo trépico de Santos-
Flores y Betancourt (1997).

En cada tramo del rio, se tomaron al azar 10 mues-
tras de agua en envases de vidrio de 500 mL, para
evaluar la calidad del agua, mediante pardmetros
tisico-quimicos y microbiolégicos. Para la captacién
de las muestras de agua del rio se tomé en cuenta
la Norma Venezolana Covenin 2709/2002 (Cove-
nin, 2002) y para analizar los limites permitidos se
realizé de acuerdo a las normas para la clasificacién
y el control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos o efluentes liquidos de Venezuela (Decreto,
2003). Las mediciones de temperatura, conductivi-
dad, pH y oxigeno disuelto fueron realizadas in situ
en las zonas de toma de muestra de espuma y agua,
mediante dos dispositivos multifuncionales marca
OAKTON (Oakton Instruments, Vernon Hills,
IL). La cuantificacién de nutrientes (sulfato, fosfato,
nitrito y nitrato) fue realizada a partir de 1.000 mL
de agua del rio, tomada en envases plasticos limpios,
tomando en consideracién las curvas de calibra-
cién obtenidas a partir de soluciones patrones, uti-
lizando un espectrofotémetro UV Thermo (Fisher
Scientific SL,, Madrid) y empleando los métodos de
APHA (2005).

La cuantificacién del nimero de unidades for-
madoras de colonias (UFC/100 mL) del grupo
de coliformes totales y coliformes fecales se rea-
liz6 siguiendo las Normas Venezolanas Covenin
2409/86 (Covenin, 1986) y 1086/84 (Covenin,
1984). Se recolectaron semanalmente 100 mL de
agua del rio en recipientes de vidrio esterilizados,
que posteriormente fueron trasladados en conte-
nedores refrigerados a 4°C al laboratorio, donde se
realizaron siembras por incorporacién de 0,05 mL
de la muestra (por triplicado) de agua del rio, en
placas con agar MacConkey, y se incubaron a 37°C
(coliformes totales) y a 44°C (coliformes fecales),
cuantificindose las UFC a las 24 horas (APHA,
2005).

Los datos recabados compilados por mes, fueron
procesados mediante los programas estadisticos:
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
18 y el Past 2.17, realizando un Anilisis de Com-
ponentes Principales (ACP) (Hammer et al., 2001).
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Resultados y discusion

Durante el afio de esta investigacion, el ancho y
la profundidad promedio del cauce del rio fue dis-
tinta en las dos zonas evaluadas, siendo menor para
la zona 1 con 3,90 m y 10,5 cm, respectivamente.
En cambio los pardmetros como velocidad de la co-
rriente oscilaban entre 5,9 y 6,2 cm s entre las dos
zonas, al igual que la descarga promedio entre 4,8
y 5,5 cm?® s, con una temperatura promedio anual
entre 20,5 y 23,1°C. Asimismo, el agua del rio en
ambas zonas se mantuvo bien oxigenada (6,8-7,1
mg L?) y con un pH promedio cercano a la neutra-
lidad (7,1-8,0), no obstante, se observé una mode-
rada conductividad (217,5-285,8 uS cm™) (Tabla 1).

Tabla 1. Variables morfométricas y fisico-quimicas
que caracterizan las dos zonas estudiadas del
rio Chirgua (Venezuela)

Variables Zona1 Zona 2
Ancho del rio (m) 3,9%0,5 5,1+0,6
Profundidad del rio (cm) 10,5+1,6 33,3%2,2
Velqcidad dela 6,240,7 5 940,9
corriente (cm s®) e e
Descarga (cm3s™) 4,8+0,8 5,5+0,8
Temperatura (°C) 20,5+5,8 23,1%0,7
pH 8,0+0,3 7,1%0,4
Conductividad (uS cm™) 217,5+23,0 285,8+16,8
Oxigeno disuelto (mg L?) 7,10,4 6,8+0,6

Zona1:Sin afectacion (naciente en la hacienda La Guadalupe); Zona 2:
Con afectacion (hacienda Los Ochoa). Promedio+desviacion estandar

Al describir mensualmente por un afio, los pro-
medios de los parimetros fisico-quimicos y micro-
biolégicos hallados por zona (Tablas 2 y 3), con
respecto a las normas para la clasificacién y el con-
trol de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos
o efluentes liquidos de Venezuela (Decreto, 2003),
tenemos que los valores de temperatura observa-
dos se encuentran entre 20-24,4°C para la cabe-
cera, mientras que aguas abajo estuvo entre 22,3 y
24,5°C. Lo anterior se explica por el hecho que los
tramos del rio estudiados presentaban una abun-
dante vegetacion riberefa, por lo cual la incidencia
de los rayos solares es de menor ocurrencia; sin em-
bargo, los valores de temperatura son éptimos para
el desarrollo de la vida acudtica, donde la misma no
debiera superar los 29°C. Con respecto, al pH, este
mostré poca variacién en las dos zonas evaluadas,
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encontrdndose dentro del intervalo establecido en
la norma (6,0-8,5), indicando que las aguas del rio
presentan un pH cercano a la neutralidad, lo que
beneficia asi a numerosos sistemas biéticos. Con
la conductividad se presenté poco cambio pero
con valores moderados, para la cabecera y el sector
aguas abajo, de 180-250 pS cm™ y de 260-300 puS
cm’, respectivamente, considerdndose normal este
nivel de conductividad, ya que en sistemas dulce
acuicolas naturales los intervalos estin entre 10 a
350 pS/cm o inclusive mds bajos, de acuerdo a la
geologia de los mismos. En relacién a los nutrien-
tes esenciales para el desarrollo de la biota acuitica,
el sulfato (SO,*) procedente de compuestos orga-
nicos que contienen azufre, no sobresali6 del nivel
permitido (250 mg L), mientras que el fosfato
(PO,*) producido de la degradacién de la mate-
ria orgénica, estuvo por debajo de la norma (<9,9
mg L) y finalmente el nitrito (NO,) y el nitrato
(NO,), estuvieron dentro de los limites méximos
permitidos, siendo de 0,01-0,04 mg L y <10 mg
L', respectivamente. Por otra parte, la aireacién
a través del oxigeno disuelto, en los dos sectores
evaluados durante todos los meses de estudio, se
encontraron valores superiores a la norma (debe ser
mayor a 4 mg L), siendo de 6,2 a 7,6 mg L para
la cabeceray 6,1 a 7,8 mg L en aguas abajo. Estos
niveles muestran el nivel de oxigenacién adecuado
del sistema. En referencia a los sélidos totales se
observé valores similares para la cabecera (5-120
mg L") y para el sector aguas abajo (8-132 mg L).
Finalmente, al evaluar la calidad bacteriolégica del
agua (UFC de coliformes totales y coliformes feca-
les), se hallé que el rio en las dos zonas evaluadas
present6 coliformes totales (>100 UFC/mL) en la
mayoria de los meses estudiados, mientras que los
coliformes fecales no se presentaron en la cabecera,
a diferencia del tramo aguas abajo que se encontra-
ron durante todo el afio (20-860 UFC/mL). De tal
manera, que estos resultados indican que el sistema
lético estudiado, particularmente en la cabecera,
presenta poca afectacion, aspecto normal en siste-
mas dulce acuicolas naturales no perturbados, que
requieren potabilizacién para su consumo humano.

Por otro lado, el nimero de especies de hifomi-
cetos acudticos encontrado, varié por tramo del rio
evaluado a lo largo del afio del estudio. Asi, tenemos

que en la cabecera consté entre 5 y 27, mientras que
en el sector aguas abajo, oscilé entre 5 y 12. En este
sentido, la riqueza total de hifomicetos acudticos re-
gistrada en el muestreo anual en el rio Chirgua fue
de 44 especies, 42 en la cabecera y 24 en la zona
de aguas abajo, siendo 20 exclusivas para el primer
tramo, 2 para el segundo y 22 comunes para los dos
sectores estudiados. Asimismo, las especies mds fre-
cuentes a lo largo de los 12 meses de estudio, fue-
ron Campylospora filicladia, Clavatospora tentacula,
Triscelophorus acuminatus y Triscelophorus monosporus
(Tabla 4).

Al realizar anilisis de componentes principales
(ACP) entre los parimetros microbiolégicos con
el nimero de especies de hifomicetos acuiticos y
la concentracién de conidios (Figura 1), encon-
tramos las dos zonas de estudio bien delimitadas
por poligonos, observindose la interrelacién entre
ellas, revelando asi que tanto la riqueza de especies
como la concentracién de conidios es inversamente
proporcional al nivel de coliformes totales y fecales,
influenciando mayormente al sistema, en particular
para la Zona 2 del rio Chirgua, dado que aportan el
74,6% de la varianza total del mismo al componen-
te mds importante. Es importante resaltar, que el
sector antes mencionado, es el de mayor afectacién
ambiental.

Al evaluar la frecuencia relativa por especie y
la concentracién de conidios por especie a lo lar-
go del afio de muestreo en el rio Chirgua, se nota
una disminucién drastica desde la Zona 1 a la Zona
2. Sin embargo, se encontraron especies que pre-
sentaron aumento en su frecuencia en la Zona 2
con respecto a la Zona 1 (Figura 2). Las especies,
Brachiosphaera tropicalis, Camposporium antenatum,
Campylospora filicladia, Campylospora parvula, Cla-
vatospora tentacula, Clavatospora stellata, Culicidos-
pora gravida, Diplocladiella scalaroides, Flabellospora
acuminata, Helicomyces colligatus, Helicomyces sp.,
Helicomyces torquatus, Phalangispora constricta, Te-
tracladium marchalianum y Triscelophorus monospo-
rus disminuyeron en 87, 87, 94, 95, 82, 91, 96, 76,
7, 66, 31, 12, 94 , 89 y 61%, respectivamente, en
la Zona 2 con respecto a la Zona 1, indicando asi
que estas especies son sensibles a la contaminacién
presente en la Zona 2, caracterizada por el eleva-
do nivel de coliformes totales y coliformes fecales.
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Tabla 4. Registro mensual de especies de hifomicetos acuaticos en el rio Chirgua
(Venezuela), en dos zonas segun la afectacion ambiental.

No. Especies Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 Alatospora acuminata Ingold oV v ° eV v
2 Alatospora crassa Ingold .

3 Anguillospora longissima Sacc &Syd ° °

4  Beltrania rhombica Penzig .

5 Brachiosphaera tropicalis Nawawi oV ° e oV
6  Camposporidium sp. .

7  Camposporium antenatum Harkn. v v ° ° oV
8  Camposporium pellucidum Grove (2 4

9  Campylospora chaetocladia Ranzoni oV V ° ° . v

10 Campylospora filicladia Nawawi eV oV oV eV o o oV o oV oV °

11 Campylospora parvula Kuzuha ° e o oV o V o °

12 Clavariosis azlanii Nawawi ° °

13 Clavatospora aquatica Sv. Nilsson °

14 Clavatospora tentacula Sv. Nilsson oV oV oV o . e oV oV o o e oV

15 Clavatospora stellata Ingold ° ° e oV

16  Culicidospora gravida R. H. Petersen e o o e V oV o oV o °

17  Dedrospora juncicola Igbal °

18 Diplocladiella longibrachiata Nawawi & Kuthub. ° ° °

19 Diplocladiella scalaroides Arnaud oV o

20 Flabellospora acuminata Descals & Webster vV V e e oV °

21 Flabellospora crassa Alasoadura v Vv °

22 Flabellocladia tetracladia Alasoadura °

23 Helicomyces colligatus Moore v oV oV oV

24 Helicomyces sp. YV V o e oV oV oV

25 Helicomyces torquatus Lane & Shearer oV o V oV

26 Heliscus submersus Hudson ° ° e o ° °

27 Hydrometrospora symetrica Gonczol .

28 Isthmotricladia gombakiensis Nawawi v oV

29 Magdalaenaea monograma G. Arnaud .

30 Phalangispora constricta Nawawi & Webster ° oV o oV o oV

31 Scorpiosporium angulatum (Ingold) Igbal ° °

32  Scorpiosporium chaetocladium (Ingold) Igbal °

33 Speriopsis pedatospora Tubaki

34 Tetracladivm marchalianum De Wildeman ° e o o ° e oV o oV o oV °

35 Tetracladium segiterum Grove ° ° °

36 Tetraploa cf. aristata Berkely & Broome ° V eV o °

37 Tricladiospora brunnea Nawawi °

38  Trinacrium incurvum Matsushima °

39 Tripospermum myrti (Lind) Hughes v

40 Triscelophorus acuminatus Nawawi V o eV oV oV eV oV °

41 Triscelophorus curviramifer Matsushima °

42 Triscelophorus monosporus Ingold oV oV oV o . e oV oV o oV o oV

43 Triscelophorus ponapensis Matsushima ° .

44 Varicosporium delicatum S.H. Igbal °
NUmero de especies por mes Zona 1 (e) 7 9 7 5 9 10 9 23 15 11 27 18
Conidios/mL Zona 1 (e) 155 130 95 45 115 415 175 Q05 425 225 590 1545
NUmero de especies por mes Zona 2 (V) 5 5 3 1 3 10 8 12 2 9 5 12
Conidios/mL Zona 2 (V) 105 5 25 10 15 65 115 165 145 150 30 115

Zonas segun la afectacion ambiental: 1 (®) sin afectacion o cabecera (naciente en la hacienda La Guadalupe); 2 (V) con afectacion o aguas abajo
(hacienda Los Ochoa).
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Figura 1. Analisis de componentes principales (ACP), mostrando los pardmetros microbioldgicos y la riqueza de especies
de hifomicetos acuaticos y la concentracion de conidios por especie, en dos zonas del rio Chirgua. ColT, coliformes totales;
ColF, coliformes fecales; ESP_HF, especies de hifomicetos acuaticos; Cond/ml, conidios por ml; o, Zona 1; +, Zona 2.
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Figura 2. Especies de hifomicetos acuaticos consideradas indicadoras de la calidad ambiental para el rio Chirgua
(Venezuela). A.a., A. acuminata; B.t., B. tropicalis; C.a., Camposporium antenatum; C.p., C. pellucidum; C.c., Campylospora
chaetocladia; C.f., Campylospora filicladia; C.p., Campylospora parvula; C.t., C. tentacula; C.s., Clavatospora stellata;
C.g., Culicidospora gravida; D.s., D. scalaroides; F.a., F. acuminata; F.c., F. crassa; H.c., Helicomyces colligatus; H.s.,
Helicomyces sp.; H.t., H. torquatus; I.g., Isthmotricladia gombakiensis; P.c., Phalangispora constricta; T.m., Tetracladium
marchalianum; T.a., Tetraploa cf. aristata; T.ac., Triscelophorus acuminatus; T.mo., Triscelophorus monosporus
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Por otra parte, las especies que aumentaron en la zona
2 tueron: Alatospora acuminata (11%), Campylospora
chaetocladia (29%), Flabellospora crassa (11%), Isth-
motricladia gombakiensis (25%), Tetraploa cf: aristata
(50%) y Triscelophorus acuminatus (30%), planteando
el grado de tolerancia de estas al alto nivel de colifor-
mes (totales y fecales) en el sector.

Segin lo dictaminado en el Decreto 883 de Ve-
nezuela (Decreto, 1995) para la clasificacién y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y ver-
tidos o efluentes liquidos, las dos zonas estudiadas
del Rio Chirgua cumplen con los limites estable-
cidos en todos los pardmetros fisico-quimicos, en
contraste de los niveles obtenidos en los pardmetros
microbiolégicos, indican que la Zona 1 es conside-
rada agua Tipo I, destinadas al uso doméstico y al
uso industrial, mientras que la Zona 2 es clasificada
como agua de Tipo IV, que es destinada a balnea-
rios, deportes acudticos, pesca deportiva, comercial
y de subsistencia.

Se evidencia con los resultados descritos en este
trabajo, que el grupo fungico de hifomicetos acua-
ticos en Venezuela es rico y diverso, tal como lo se-
fialan Fernindez et al. (2010) y Fernandez y Smits
(2015), ratificando la buena calidad ambiental de las
areas estudiadas en el rio Chirgua, donde Ferndndez
y Smits (2016) registran 44 especies en la cabecera.
Asi se reafirma el hecho, que en el ecosistema l6tico,
los hifomicetos acudticos son considerados poten-
ciales bioindicadores de calidad ambiental, dado al
elevado numero de especies reportado (Pascoal et
al., 2003).

La variacion estacional de las especies de hifomi-
cetos acudticos puede estar relacionada a pequefias
alteraciones en factores quimicos, fisicos y biolégi-
cos en las corrientes, concatenada a su vez con inte-
racciones de factores climaticos (Betancourt et al.,
1987). De tal manera, que las variaciones mensuales
del nimero de especies de hongos acudticos en las
dos zonas estudiadas el rio Chirgua, no permite in-
ferir un patrén estacional demarcado en periodo de
sequia y de lluvias, ya que no se evidencié una re-
duccién o un aumento considerable del ensamblaje
de hifomicetos acudticos, concordando con lo plan-
teado por Tsui et al. (2001) y Schoenlein-Crusius et
al. (2015).

En comin en los dos sectores estudiados del
rio Chirgua, tres especies fueron las mds frecuen-
tes, Campylospora filicladia, Clavatospora tentacula
y Triscelophorus monosporus, aspecto ya registrado
por Ferniandez y Smits (2016) en la cabecera del
rio Chirgua. Asimismo, al reportarse también a
Campylospora parvula, Culicidospora gravida, Pha-
langispora constricta, Tetracladium marchalianum y
Triscelophorus acuminatus para la naciente y a Trisce-
lophorus acuminatus para el tramo aguas abajo, como
especies muy frecuentes, todas ellas de morfologia
tetraradiada, se concuerda con lo planteado por
Dang et al. (2007), quienes resaltan que los conidios
de dicha forma presentan ventaja competitiva en los
ensamblajes de hifomicetos acudticos, con respecto
a especies de conidios de morfologia sigmoidea y
compacta.

Las actividades agricolas e industriales influyen
en el estrés antropogénico de los ambientes acudti-
cos, afectando significativamente la riqueza, diver-
sidad y produccién de esporas de los hifomicetos
acudticos (Tsui et al., 2016). Asi el cambio de uso
del suelo, eutrofizacién y/o contaminacién y el cam-
bio climatico estin entre los principales factores que
afectan a la estructura y funcién ecolégica del en-
samblaje de los hifomicetos acudticos en los cuerpos
de agua (Birlocher, 2016). Igualmente, la escases
del agua, asi como las fluctuaciones extremas de las
misma, repercuten mds en la estabilidad del ecosis-
tema acudtico, que el solo estrés por contaminacién
quimica; sin embargo, esta es significativamente im-
pactante para la biota de dicho sistema ecolégico,
siendo particularmente importante realizar estudios
en los diferentes componentes del mismo, a fin de
establecer mecanismos ambientales preventivos y/o
correctivos. Entre los principales aspectos de la qui-
mica del agua que afecta la esporulacién de los hi-
fomicetos acudticos, estd el tipo y concentracién del
nutriente y/o metal pesado. Asi que el desarrollo de
esporas con respecto a la concentracién de los nu-
trientes es alta de 1-3 g L! (baja a moderada), baja
a75gL? (alta) y nula a 15 g ! (extremadamen-
te elevada) (Sridhar y Birlocher, 1997). Asimismo,
de acuerdo a Sridhar y Birlocher (1998), al afec-
tarse el sistema 16tico, la diversidad de los hongos
acudticos se restringe fuertemente en rios, varian-
do el grado de perturbacién en funcién del agente
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contaminante. Asi en corrientes dcidas con altos
niveles de aluminio, la actividad enzimadtica y por
ende el crecimiento de estos organismos fingicos
se reduce drasticamente (Chamier y Tipping, 1997).
En este sentido, al evidenciarse en esta investigacién
que la concentracién de los nutrientes estd dentro de
un rango no téxico, aunado a que no se encontraron
relaciones significativas de éstos con los hifomicetos
acudticos, este factor no tuvo influencia en la reduc-
cién del nimero de especies ni de la frecuencia de
esporas de las mismas.

La mayoria de los trabajos que describen la per-
turbacién ambiental de sistemas 16ticos son de zo-
nas templadas de Europa y Asia, en particular en
contaminacién con metales pesados vertidos a través
de las aguas residuales domésticas, agricolas e indus-
triales. Asi tenemos que en un estudio realizado en
21 rios del sureste de Irlanda, descritos por tener una
alta dureza total del agua, elevadas conductividades
y pH muy écidos, se evidencié que Flagellospora cur-
vula, fue catalogada como una especie marcadora de
perturbacién ambiental (Harrington, 1997), una es-
pecie distinta a la mencionada en este trabajo.

En otra investigacién realizada del rio Sitabhumi
de la India, levemente 4cido, con altas concentra-
ciones de metales pesados (Zn, Fe, Mn, Cu, Mg,
Pb), se presenté un bajo nimero de especies y con-
centracién de conidios en comparacién con otros
rios cercanos no impactados, donde Triscelophorus
monosporus se reporta como una de la especies mds
frecuentes para ambos sectores evaluados, tal como
se describe en esta investigacidn, apareciendo en la
zona afectada Campylospora chaetocladia 'y Tumula-
ria aquatica, especies catalogadas como potenciales
indicadoras ecolégicas en rios perturbados ambien-
talmente tal como lo indicaron Raghu et al. (2001).
De igual manera, en rios de la zona central de Ale-
mania, contaminados con altas concentraciones de
metales pesados (Zn, Cu, Pb, Cs, Cd), las especies
de mayor concentracién de conidios, catalogadas
como indicadoras de contaminacién, dadas sus
adaptaciones fisiolégicas para ello, fueron Heliscus
lugdunensis y Tetracladium marchalianum (Krauss et
al., 2001). En este sentido, las especies indicadoras
mencionadas son diferentes a las descritas en este
trabajo, debido probablemente a que el estrés am-
biental es distinto.

R. Ferndndez, S. Vincenzo, G. Smits

Evaluando el efecto excesivo de nutrientes en las
aguas, que puede conllevar a distintos grados de eu-
troficacién, en un estudio realizado en el rio Aver
(norte de Portugal), no se encontraron diferencias
en cuanto a la riqueza y produccién de esporas con
respecto a zonas no impactadas, indicando que rela-
tivos altos niveles de nutrientes, no perturba el de-
sarrollo de estos organismos, encontrindose que la
especie de mayor frecuencia fue Flagellospora curta,
(Pascoal y Cissio, 2004), una especie diferente a la
reportada en este trabajo. Asimismo, en el rio Este
al norte de Portugal, evaluando dos sectores (aguas
arriba sin impacto y aguas abajo con afectacién de
nitratos, fosfatos y metales pesados), se encontré que
la diversidad de hifomicetos acuiticos se reduce de
36 a 15 especies, siendo la de mayor produccion de
esporas en el primer sector del rio a Articulospora te-
tracladia’y Flagellospora sp.y en el segundo sector del
rio a Dimorphospora foliicola 'y Anguillospora filiformis
sp., considerdndose indicadoras al estrés antropogé-
nico tolerantes y sensibles, respectivamente (Pascoal
et al., 2005), todas especies diferentes a las reporta-
das en esta investigacion.

Por otra parte, Solé et al. (2008) indican en rios
cercanos a zonas industriales y mineras de la regién
central alemana, que altas concentraciones de nitra-
tos, sulfatos y metales pesados (Fe, Ni, Pb, Cu, Cd,
Zn, Mn, As), asi como bajos niveles de oxigeno di-
suelto, disminuyen significativamente la diversidad
de hifomicetos acudticos, siendo 7. marchalianum,
Cylindrocarpon sp., 1. angulatum, 1. setigerum, L.
centrosphaera, A. flagellata, A. accuminata tolerantes
a diferencia de H. lugdunensis y A. longissiama, es-
pecies menos abundantes y por ende mas sensibles
pudiendo ser excelentes especies bioindicadoras a
este tipo de contaminacién. Por su parte, Lecerf y
Chauvet (2008), al estudiar rios franceses de pH
alcalinos, perturbados con altos niveles de nitrato
y metales pesados (As, Mn), observaron que Fla-
gellospora curvula fue la especie mds frecuente, a
diferencia de Lemmoniera aquatica que fue la espe-
cie menos frecuente. De igual forma, en 15 puntos
del canal Augustow con la frontera polaca con Li-
tuania, con diferentes elevados niveles de sulfato,
tostato, cloruro, reportan a Heliscus sp., Tricladium
sp., Varicosporium sp., Flagellospora sp. Lunulospora
como indicadoras de contaminacién (Cudowski et
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al., 2015). En otro trabajo realizado en rios dcidos
naturales y perturbados al norte de Finlandia, se de-
terminé que el ensamblaje estructural y funcional de
hifomicetos acudticos cambia significativamente, a
multiples agentes antropogénicos, encontrando la
mayor frecuencia en Varicosporium elodeae, Flagellos-
pora curvula, Anguillospora sp. y Articulospora tetra-
cladia (Tolkkinen et al., 2015).

En este orden de ideas, en las zonas templadas son
pocas las coincidencias encontradas con este trabajo
en cuanto a las especies mds frecuentes, asi como
indicadoras de contaminacién, dado a las diferencias
geogrificas, de vegetacién, de estacionalidad, aunada
a la distinta perturbacién ambiental (por exceso de
nutrientes y/o metales pesados). No obstante, si se
evidencia la reduccién de la riqueza de especies con
la afectacién (Storaci et al., 2013).

En el trépico, las especies de hifomicetos acudti-
cos indicadoras reportadas no son las mismas a las
descritas en las zonas templadas, debido a que los
pocos trabajos realizados estin enmarcados en es-
tudios en sectores pristinos o en dreas afectadas con
aguas residuales domésticas u agropecuarias. En este
sentido, Birlocher et al. (2010), describen la riqueza
y frecuencia de esporas de los hifomicetos acudticos
en 15 rios de diferente grado de perturbacién am-
biental (cinco pristinos, cinco rurales y cinco urba-
nos) de la cuenca del canal de Panami. En los rios
no impactados se encontré el mayor nimero de es-
pecies (27), destacindose a Triscelophorus acuminatus
con la mayor frecuencia de esporas, mientras el ni-
mero de especies se redujo en rios rurales (16) y ur-
banos (17), distinguiéndose a Culicidospora gravida
y Magdalaenaea monograma con una baja frecuen-
cia de esporas en algunos cuerpos de agua rurales y
finalmente, en las corrientes urbanas la frecuencia
de esporas en la mayoria de las especies es menor,
excepto en Anguilospora filiformis, Campylospora fi-
licladia, Flagellospora curvula, Tetrachaetum elegans y
Triscelophorus monosporus, aunado a que de manera
exclusiva se present6é con menor frecuencia en este
tipo de rios a Mycocentrospora acerina y Phalangis-
pora constricta, destacindose esta Gltima como bio-
indicadora de calidad del agua ya que es sensible a
la contaminacién, mientras que Flagellospora curvula
es una especie tolerante, al ser la especie con ma-
yor frecuencia, particularmente en rios de las zonas

rurales, caracterizados por alta turbidez, altos valores
de conductividad, elevadas concentraciones de con-
taminantes orgdnicos y de sélidos suspendidos.

En el rio Cupira en Venezuela, con caracteristicas
morfométricas y de vegetacién riberefia similares
al rio de este estudio, se evaluaron en tres sectores
(cabecera “sin impacto”; intermedia “pastoreo de
ganado bovino; con impacto” y aguas abajo “can-
tera de arena y pastoreo de ganado; con impacto”)
el nimero de especies y la frecuencia de esporas de
los hifomicetos acudticos, en relacién a las caracte-
risticas fisico-quimicas y microbioldgicas del agua.
Se encontr6 la reduccién del nimero de especies en
funcién del grado de afectacion, 41 especies para la
cabecera, 27 el sector intermedio y 9 para el sector
aguas abajo, distinguiéndose a Flabellospora crassa
como la especie de mayor frecuencia en todas las
zonas evaluadas, seguida por Flagellospora curvula,
Clavatospora tentacula, Campylospora sp., Helicomyces
torquatus, Alatospora acuminata, Anguillospora crassa,
Brachiosphaera tropicalis, Camposporium pellucidum,
Phalangispora constricta 'y Campylospora chaetocladia.
Las especies Alatospora acuminata, Campylospora sp.,
Flabellospora acuminata'y Helicomyces torquatus dis-
minuyeron dristicamente (78-88% con respecto a la
cabecera) en la zona aguas abajo, indicando que son
sensibles a la contaminacién de la misma, caracteri-
zada por el gran nivel de s6lidos totales (348 mg L)
y sobre todo por el elevado nivel de coliformes tota-
les (2.053 UFC/100 mL) y coliformes fecales (100
UFC/100 mL), mientras que la especie Campospo-
rium pellucidum, Clavatospora tentacula, Diplocladie-
lla scalaroides y Flagellospora curvula aumentaron su
frecuencia (17-43%), considerandose como toleran-
tes al mencionado estrés ambiental.

En este trabajo se ratifica nuevamente la dismi-
nucién de especies en funcién de la perturbacién
ambiental, asi mismo se coincide al indicar como
una de las especies mds frecuentes en todas las zo-
nas evaluadas a Triscelophorus acuminatus, tal como
se menciond en el trabajo realizado en la cuenca del
canal de Panami4 (Birlocher et al., 2010), asi como
a Clavatospora tentacula en el trabajo realizado en el
rio Cupira de Venezuela (Storaci et al., 2013), dado
a que son zonas de la misma regién tropical, auna-
do a que en este rio venezolano se reafirman como
especies sensibles a la contaminacién a Flabellospora
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acuminata'y Helicomyces torquatus, mas no como es-
pecies tolerantes, pudiendo ser porque la afectacién
en dicho caso estuvo dada adicionalmente a los co-
liformes (totales y fecales), por los solidos totales
suspendidos.

Con respecto a la relacion entre las bacterias y
los hongos acuiticos, en rios y riachuelos (sistema
l6tico), el material vegetal aldctono o autéctono
se degrada de una forma dindmicamente comple-
ja, gracias a la esencial participacién de estos. Es-
tos microorganismos interactian antagénicamente,
debido a su competencia por los recursos disponi-
bles, asi como a varios factores de crecimiento, tal
como lo plantean Mille-Lindblom y Tranvik (2003),
quienes describen que el crecimiento bacteriano en
la hojarasca es 12 veces mayor sin la presencia de
los hifomicetos acudticos, mientras que se duplica el
crecimiento de estos organismos fingicos en ausen-
cia de las bacterias. Adicionalmente, Valencia-G. y
Lizarazo-M. (2009) al estudiar cuatro quebradas del
Parque Nacional de Gorgona en Colombia, plan-
tean el papel bioindicador de los hongos acuiticos,
ya que se observa una mayor diversidad de estos en
los cuerpos de agua menos perturbados. Asimismo,
Chavarria et al. (2010), estudiando la calidad am-
biental de los canales turisticos de Xochimilco en
Meéxico, sefialan la reduccién de la diversidad de
hongos acudticos a mayores niveles de coliformes
totales y coliformes fecales.

Con los resultados obtenidos en esta investiga-
cién se evidencia el papel bioindicador de los hifo-
micetos acudticos en el rio Chirgua, al considerarse
de éptima calidad ambiental en su naciente y en me-
nor grado aguas abajo, a pesar de las intensas activi-
dades agricolas en las haciendas colindantes a dicha
area del rio, que puede agravarse si no se toman las
medidas correctivas, en particular con los vertidos de
aguas con altas concentraciones de fertilizantes, pla-
guicidas y funguicidas, asi como desechos orgdnicos
de animales de granja que alteren este ecosistema.
En este sentido, se propone impulsar mas investiga-
ciones que validen a los hifomicetos acudticos como
indicadores de calidad ambiental en los sistemas
l6ticos, a fin de robustecer los mecanismos de diag-
néstico de estos ecosistemas acudticos tan impor-
tantes para la humanidad.

R. Ferndndez, S. Vincenzo, G. Smits

Financiacion. Recursos propios de los autores.

Conflicto de intereses. El manuscrito fue preparado
y revisado con la participacion de los autores, quienes
declaran no tener algun conflicto de interés que colo-
que en riesgo la validez de los resultados aqui presen-
tados.

Bibliografia

American Public Health Association (APHA), 2005.
Standard methods for the examination of water and
wasterwater. 21a ed. American Public Health Asso-
ciation; American Water Works Association; Water

Environment Federation, Washington, DC. 2671 p.
Birlocher, F., 2000. Water-borne conidia of aquatic

hyphomycetes: seasonal and yearly patterns in Cata-
maran Brook, New Brunswick, Canada. Can. J. Bot.

78,157-167. DOI: 10.1139/b99-172

Birlocher, F., 2016. Aquatic hyphomycetes in a changing
environment. Fungal Ecol. 19:14-27. DOI: 10.1016/;.
funeco.2015.05.005

Birlocher, F., Helson, J., Dudley, W., 2010. Aquatic
hyphomycete communities across a land-use gradient
of Panamanian streams. Fundam. Appl. Limnol.,
Arch. Hydrobiol. 177, 209-221. DOI: 10.1127/1863-
9135/2010/0177-0209

Betancourt, C., Cruz, J., Garcia, J., 1987. Los hifomicetos
acudticos de la Quebrada Dofia Juana en el Bosque
Estatal de Toro Negro, Villalba, Puerto Rico. Carib. J.
Sci. 23,278-284.

Colin, B., 2014. Quimica ambiental. 2a ed. Editorial Re-
verte, Barcelona, Espafia. 433 p.

Comisién Venezolana de Normas Industriales (Covenin),
1984. Alimentos, métodos para recuento de bacterias
coliformes en placas de petri. Norma Venezolana
Convenin 1086-84. Fondonorma, Caracas.

Comisién Venezolana de Normas Industriales (Cove-
nin), 1986. Agua, método de membrana filtrante para
andlisis microbiolégicos. Norma Venezolana Conve-
nin 2409-86. Fondonorma, Caracas.

Comisién Venezolana de Normas Industriales (Cove-
nin), 2002. Aguas naturales, industriales y residuales.
Guia para las técnicas de muestreo. Norma Venezola-
na Convenin 2709/2002. Fondonorma, Caracas.

Chamier, A.-C., Tipping, E., 1997. Effects of aluminium
in acid streams on grow and sporulation of aquatic
hyphomycetes. Environ. Pollut. 96, 289-298. DOI:
10.1016/50269-7491(97)00054-7

Chavarria, A., Gonzilez, M., Dantin, E., Cifuentes, J.,
2010. Evaluacién espacial y temporal de la diversidad
de los ascomicetes dulceacuicolas del canal turistico

Santa Cruz, Xochimilco, México. Rev. Mex. Biodiv.
81, 733-744.

Gest. Ambient. 20(1) 2017


https://doi.org/10.1139/b99-172
https://doi.org/10.1016/j.funeco.2015.05.005
https://doi.org/10.1016/j.funeco.2015.05.005
https://doi.org/10.1127/1863-9135/2010/0177-0209
https://doi.org/10.1127/1863-9135/2010/0177-0209
http://dx.doi.org/10.1016/S0269-7491%2897%2900054-7

Evaluacion de los hifomicetos acudticos como bioindicadores de calidad ambiental en el rio Chirgua (Bejuma, Venezuela)

Cressa, C., Smits G.,2007. Aquatic hyphomycetes in two

blackwater streams of Venezuela. Ecotropicos 20, 82-
85.

Cudowski, A., Pietryczukm A., Hauschild, T. 2015.
Aquatic fungi in relation to the physical and chemical
parameters of water quality in the Augustéw Canal.
Fungal Ecol. 13, 193-204. DOI: 10.1016/j.fune-
c0.2014.10.002

Dang, C., Gessner, M., Chauvet, E. 2007. Influence of
conidial traits and leaf structure on attachment success
of aquatic hyphomycetes on leaf litter. Mycology 99,
24-32.DOI: 10.1080/15572536.2007.11832597

Decreto 883, 1995. Normas para la clasificacién con-
trol de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos. Gaceta Oficial Extraordinaria No.
5.021,18/12/1995, Presidencia de la Republica, Cara-
cas, Venezuela. 32 pp.

Ferndndez, R., Smits, B., 2005. Estudio preliminar de los
hongos acudticos en el rio Cabriales (Parque San Es-
teban, Edo. Carabobo). Saber 17, 147-149.

Fernandez, R., Smits, B., 2009. Registro de la presencia
de hifomicetos acudticos en rios de la cordillera de la
costa, Venezuela. Interciencia 34, 589-592.

Fernindez, R., Smits, B., 2011. Hifomicetos acudticos en
la cabecera del rio Guirico, estado Carabobo, Vene-

zuela. Interciencia 36, 831-834.
Fernidndez, R., Smits, B., 2013. Diversidad de hifomi-

cetos acudticos en la quebrada ‘La Estacién’ de la ha-
cienda ecolégica ‘La Gudquira’, Yaracuy, Venezuela.

Interciencia 38, 496-501.

Ferndndez, R., Smits, B., 2015. Actualizacién de inventa-

rio de especies de hifomicetos acudticos en Venezuela.
Gest. Ambient. 18, 153-180.

Fernindez, R., Smits, B., 2016. Hifomicetos acudticos en
la cabecera del rio Chirgua, Carabobo, Venezuela. In-
terciencia 41,110-113.

Fernandez, R., Smits, G., Pinto, M., 2010. Caracteristicas
e importancia de los hifomicetos acudticos y registro
de especies en Venezuela. Faraute Ciens. y Tec. 5, 56-

73.

Guevara, E., Cartaya, H., 2004. Hidrologia ambiental.
Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Va-

lencia, Venezuela. 497 p.

Hammer, &., Harper, D., Ryan, P., 2001. PAST: paquete
de programas de estadistica paleontoldgica para ense-
fianza y andlisis de datos. Palacontol. Electrén, 4, art. 4.

Harrington, T, 1997. Aquatic hyphomycetes of 21 rivers
in southern Ireland. Biol. Environ. 97B, 139-148.

Huber, O., Alarcén, C., 1988. Mapa de vegetacion de Ve-
nezuela. 1:2.000.000. Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales Renovables; The Nature Conser-
vancy; Fundacién Bioma, Caracas.

Ingold, C., 1975. An illustrated guide to aquatic and
water-borne hyphomycetes (fungi imperfecti) with
notes on their biology. Scientific Publication No. 30.
Freshwater Biological Association, Ambleside, Reino
Unido. 96 p. DOI: 10.1002/iroh.19760610215

Krauss, G., Birlocher, F., Schreck, P., Wennrich, R., Glas-
ser, W,, Krauss, G.-J.,2001. Aquatic hyphomycetes oc-
cur in hyperpolluted waters in central Germany. Nova
Hedwigia 72, 419-428. DOI: 10.1127/nova.hedwi-
gia/72/2001/419

Lecerf, A., Chauvet, E., 2008. Diversity and functions
of leaf-associated fungi in human-altered streams.
Freshw. Biol. 53, 1658-1672. DOI: 10.1111/j.1365-
2427.2008.01986.x

Mille-Lindblom, C., Tranvik, L., 2003. Antagonism
between bacteria and fungi on decomposing aquatic
plant litter. Microb. Ecol. 45,173-182. DOI: 10.1007/
s00248-002-2030-z

Nilsson, S., 1962. Some aquatic hyphomycetes from
South America. Svensk Bot. Tidskr. 56,351-361.

Pascoal, C., Pinho, M., Cissio, F., Gomes, P., 2003. As-
sessing structural and functional ecosystem condi-
tion using leaf breakdown: studies on a polluted river.
Freshw. Biol. 48, 2033-2044. DOI: 10.1046/j.1365-
2427.2003.01130.x

Pascoal, C., Cissio, F., 2004. Contribution of fungi and
bacteria to leaf litter decomposition in a polluted ri-
ver. Appl. Environ. Microbiol. 70, 5266-5273. DOL:
10.1128/AEM.70.9.5266-5273.2004

Pascoal, C., Cissio, F. y Marvanovd, L. 2005. Anthropo-
genic stress may affect aquatic hyphomycete diversity
more than leaf decomposition in a low-order stream.
Arch. Hydrobiol. 162, 481-496. DOI: 10.1127/0003-
9136/2005/0162-0481

Pinto, M., Fernandez, R., Smits, G., 2009. Comparacién
de métodos de muestreo en la caracterizacién de la
biodiversidad de hifomicetos acudticos en el rio Cuapi-
ra, Estado Carabobo, Venezuela. Interciencia 34, 497-
501.

Pinto, M., Smits, G., 2012. Evaluacién preliminar de la
riqueza de especies de hifomicetos acudticos en rios
de la vertiente norte de la cordillera de la costa, Es-
tado Aragua-Venezuela. Intropica 7, 31-36. DOI:
10.21676/23897864.161

Raghu, P., Sridhar, K. y Kaveriappa, K., 2001. Diversity
and conidial output of aquatic hyphomycetes in a he-
avy metal polluted river, Southern India. Sydowia 53,
236-246.

Santos-Flores, C., Betancourt, C., 1997. Aquatic and
water-borne hyphomycetes (Deuteromycotina) in
streams of Puerto Rico, including records from other
Neotropical locations. College of Arts and Sciences,
University of Puerto Rico, Mayagiiez, Puerto Rico.

Schoenlein-Crusius, 1., Piccolo, R., 2003. The diversi-
ty of acuatic hyphomycetes in South America. Braz.

93


https://doi.org/10.1016/j.funeco.2014.10.002
https://doi.org/10.1016/j.funeco.2014.10.002
https://doi.org/10.1080/15572536.2007.11832597
https://doi.org/10.1002/iroh.19760610215
https://doi.org/10.1127/nova.hedwigia/72/2001/419
https://doi.org/10.1127/nova.hedwigia/72/2001/419
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2008.01986.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2008.01986.x
https://doi.org/10.1007/s00248-002-2030-z
https://doi.org/10.1007/s00248-002-2030-z
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2003.01130.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.2003.01130.x
https://doi.org/10.1128/AEM.70.9.5266-5273.2004
https://doi.org/10.1127/0003-9136/2005/0162-0481
https://doi.org/10.1127/0003-9136/2005/0162-0481
http://dx.doi.org/10.21676/23897864.161

9%

J. Microbiol. 34, 183-193. DOI: 10.1590/51517-
83822003000300001

Schoenlein-Crusius, 1., Moreira, C., Gomes, E., 2015.
Riqueza dos fungos ingoldianos e dos fungos aqué-
ticos facultativos do Parque Municipal da Aclimagio,
Sdo Paulo, SP, Brasil. Hoehnea 42, 239-251. DOI:
10.1590/2236-8906-52/2014

Smits, G., 2005. Hifomicetos acudticos en rios de Vene-

zuela. Memorias del Instituto de Biologia Experimen-
tal MIBE 4,177-181.

Smits, G., Ferndndez, R., Cressa, C., 2007. Preliminary
study of aquatic hyphomycetes from Venezuelan
streams. Acta Bot. Venez. 30, 345-355.

Solé, M., Fetzer, I., Wennrich, R., Sridhar, K., Harms, H.,
Krauss, G., 2008. Aquatic hyphomycete communities
as potential bioindicators for assessing anthropogenic
stress. Science of the total environment. 389, 557-565.
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2007.09.010

Sridhar, K., Birlocher, F., 1997. Water chemistry and
sporulation by aquatic hyphomycetes. Mycol. Res. 101,
591-596. DOI: 10.1017/50953756296003024

Sridhar, K., Birlocher, F., 1998. Breakdown of Ficus
and Eucalyptus leaves in an organically polluted ri-
ver in India: fungi diversity and ecological functions.
Freshw. Biol. 39, 537. DOI: 10.1046/j.1365-
2427.1998.00303.x

Storaci, V., Ferndndez, R., Smits, G.,2013. Evaluacién de
la calidad de agua del rio Cupira (La cumaca, Estado

R. Ferndndez, S. Vincenzo, G. Smits

Carabobo, Venezuela) mediante bioindicadores mi-
crobiologicos y pardmetros fisicoquimicos. Intercien-

cia 38, 480-487.

Storaci, V., Ferniandez, R., Smits, G., 2014. Hifomicetos
acudticos en el rio Cupira (La Cumaca, Estado Ca-
rabobo, Venezuela). Ciencia 22,21-27.

Tolkkinen, M., Mykri, H., Annala, M., Markkola, A.,
Vuori, K., Muotka, T., 2015. Multi-stressor impacts on
fungal diversity and ecosystem functions in streams:

natural vs. anthropogenic stress. Ecology 96, 672-683.
DOI: 10.1890/14-0743.1

Tsui, C., Baschien, C., Goh, T.-K., 2016. Biology and
ecology of freshwater fungi. En: Li, D.-W. (Ed.), Bio-
logy of microfungi. Springer, Londres. pp. 285-313.
DOI: 10.1007/978-3-319-29137-6_13

Tsui, C., Hyde, K., Hodgkiss, 1., 2001. Colonization
patterns of wood-inhabiting fungi on baits in Hong
Kong rivers, with reference to the effects of organic
pollution. Antonie Leeuwenhoek 79, 33-38. DOL:
10.1023/A:1010210631215

Valencia-G., S., Lizarazo-M., P., 2009. Caracterizacién
de la composicién microbiana de cuatro quebradas del
Parque Nacional Natural Gorgona. Actual. Biol. 31,
213-226.

Visquez, G., Castro, G., Gonzilez, 1., Pérez, R., Castro,
T., 2006. Bioindicadores como herramientas para de-

terminar la calidad del agua. ContactoS 60, 41-48.

Gest. Ambient. 20(1) 2017


http://dx.doi.org/10.1590/S1517-83822003000300001
http://dx.doi.org/10.1590/S1517-83822003000300001
https://doi.org/10.1590/2236-8906-52/2014
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.09.010
https://doi.org/10.1017/S0953756296003024
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.1998.00303.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2427.1998.00303.x
https://doi.org/10.1890/14-0743.1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-29137-6_13
https://doi.org/10.1023/A:1010210631215



