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Resumen

En los ecosistemas dulceacuicolas, en particular en sistemas loticos como rios y quebradas pristinos, se
encuentran los hifomicetos acuaticos: hongos anamorficos que degradan material vegetal aldctono o autdctono,
facilitando el flujo de nutrientes y energia a niveles troficos superiores. La presencia de estos microorganismos
fngicos es importante desde el punto de vista ecoldgico ya que pueden ser bioindicadores de calidad ambiental.
Este grupo es ecologicamente heterogéneo y se clasifica en tres tipos: a) ingoldianos, cuyas esporas,
mayoritariamente hialinas y tetraradiadas, se desarrollan exclusivamente en el agua; b) aeroacuéticos, de forma
helicoidal, cuyo desarrollo se presenta entre el agua y el aire; ¢) transicionales, de esporas generalmente de forma
variable y de color pardo, con desarrollo tanto en el agua como en el suelo. A partir de muestras de espuma
natural y mediante microscopia de luz, se registraron mensualmente, durante un afio, la riqueza y la diversidad
de estas especies en la cabecera de la quebrada Grande, cerca de una represa de agua para la comunidad
aledania. Se identificaron 73 especies: 41 ingoldianas, 4 aero-acuaticas y 28 transicionales, incluyendo 22 nuevos
registros para el pais: tres ingoldianos ( 7etracladium apiense, Tetracladium brevey Tetracladium furcatum), un
aero-acuatico (Helicodendron intestinale) y 18 transicionales (Acrodiictys septosporioides, Acumispora
uniseptada, Bactrodesmium fruticosum, Blodgettia indica, Dactylaria acerina, Dactylaria echinophila, Dactylaria
humicola, Dactylaria pyricularoides, Endophragmiella pallescens, Fusariella curvata, Fusariella hughesi; Fusarium
phragmitis, Mirandina corticola, Sporidesmium acutifusiforme, Sporidesmium casuarinae, Stenella dolliformis,
Stenella ocoteaey Stenella variabilis). Entre ellos, el aero-acuatico y 17 transicionales, excepto Blodgettia indlica,
son nuevos reportes para América neotropical. Se encontrd que los hifomicetos acuaticos son muy diversos, en
particular los ingoldianos y transicionales. Solo algunas especies dominan ampliamente en cada categoria.

Palabras clave: hongos acuaticos; espuma; neotropico; diversidad

Abstract

In freshwater ecosystems, particularly in lotic systems, such as rivers and streams, are aquatic hyphomycetes,
which are anamorphic fungi that degrade allochthonous or indigenous plant material, facilitating the flow of
nutrients and energy to higher trophic levels, through which the presence of these fungal microorganisms is
ecologically important, since they can be possible bioindicators of environmental quality. This group of fungi is
ecologically heterogeneous, being classified into three types: a) Ingoldian, whose spores are mostly hyaline and
tetraradiated, develop exclusively in water, b) aero-aquatic, helical in shape, whose development occurs between
water and air and c) transitional, with spores generally variable in shape and brown in color, developing both in
water and in soil. Therefore, from samples of natural foam and by means of light microscopy, the richness and
diversity of species was recorded monthly for a year at the head of the Grande stream, near a water dam for the
neighboring community. A total of 73 species were identified, 41 Ingoldian, 4 Aero-aquatic, and 28 transitional,
including 22 new reports for the country: three Ingoldian (7etracladium apiense, Tetracladium breve and
Tetracladium furcatum), one Aero-aquatic (Helicodendron intestinale) and eighteen transitional (Acrodictys
septosporioides, Acumispora uniseptada, Bactrodesmium fruticosum, Blodgettia indica, Dactylaria acerina,
Dactylaria echinophila, Dactylaria humicola, Dactylaria pyricularoides, Endophragmiella pallescens, Fusariella
curvata,  Fusariella  hughesi;  Fusarium phragmitis, Mirandina corticola, Sporidesmium  acutifusiforme,
Sporidesmium casuarinae, Stenella doliiformis, Stenella ocoteae and Stenella variabilis), of which, the Aero-
aquatic and 17 transitionals, except Blodgettia indica, are new reports for neo-tropical America. Aquatic
hyphomycetes were found to be very diverse, particularly the Ingoldian and Transitional types, with only a few
species in each group dominating widely.
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INTROPICA

Hifomicetos acuaticos en la cabecera de la Quebrada Grande, Estado Miranda, Venezuela

Introduccion

En el ecosistema acuatico, los hifomicetos son organismos
fungicos anamorficos (basidiomicetos y ascomicetos asexuales)
que desempefian un papel fundamental en la descomposicion
de materia vegetal sumergida, especialmente en sistemas
l6ticos. Gracias al potencial enzimatico conformado por
amilasas, glucanasas, celulasas y ligninasas, transforman la
materia organica en estados mas digeribles para otras
comunidades acuaticas presentes en rios y riachuelos
(Bérlocher, 1992). Esta misma funcion la pueden cumplir,
aunque en menor dimension, en sistemas lénticos como lagos y
lagunas (Da Silva et a/, 2019) debido a su versatil capacidad
adaptativa para crecer, reproducirse y dispersarse en dichos
ambientes.

Aparte de la clasificacion taxonomica clasica, estos
microorganismos flngicos pueden catalogarse ecolégicamente
en tres grupos: a) hongos Ingoldianos, cuyo nombre es
atribuido honorificamente a Ingold, investigador pionero en el
estudio de estos hongos hialinos y tetraradiados, que cumplen
todo su ciclo de vida en el agua (Descals, 2005); b) hongos
aeroacuaticos, que desarrollan hifas vegetativas exclusivamente
en el agua y esporas solo al contacto con el aire, principalmente
en areas estancadas (Michaelides y Kendrick, 1982); c) hongos
transicionales, también denominados lignicolas o dematiaceos,
que son de caracter facultativo ya que pueden desarrollarse
tanto en el ambiente terrestre como en el acuatico en restos
vegetales sumergidos (Descals y Moralejo, 2001).

En los sistemas I6ticos, estos hongos colonizan diferentes tipos
de restos vegetales. Asi, constituyen un significativo eslabon en
la cadena alimenticia del ecosistema dulceacuicola
esencialmente, entre el complicado armazon de material
vegetal sumergido y los insectos acuaticos, conformado por los
conidios libres en el cuerpo de agua y por los conidioforos
desarrollados en la superficie de los sustratos (Descals y
Moralejo, 2001).

Desde el punto de vista ambiental, la biomasa fingica, medida
a través del contenido de ergosterol, es un sustancial indicador
ecoldgico en sistemas acuaticos. Por otra parte, en el érea
biotecnoldgica, estos hongos acuaticos son muy importantes ya
que algunas especies producen enzimas hidroliticas Utiles para
las actividades industriales y biorremediadoras (Fernandez et a/,
2010). Asimismo, pueden catalogarse como bioindicadores de
calidad del agua ya que su riqueza de especies o concentracion
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de esporas se suele relacionar con Optimas condiciones
microbioldgicas (bajos niveles de bacterias coliformes) y
fisicoquimicas (pH neutro a levemente basico y altos niveles de
oxigeno disuelto) (Fernandez et af, 2017; Fernandez y Smits,
2020, 2021) y a su vez son sensibles a pequefios cambios
antropogénicos tales como la cantidad de nutrientes, metales
pesados (Kumar y Pachauri, 2022) y nanoplasticos (Du et al,
2022; Seena et al, 2022; Seena et a/, 2022). De este modo, estos
organismos representan un sistema de alerta del ecosistema
dulceacuicola a la sociedad humana (Seena et al, 2022).

A pesar de que este tipo de hongos se distribuyen en todas las
latitudes, la mayor proporcion de estos se ha reportado en las
zonas templadas (Ingold, 1975; Jabiol ef a/, 2013), donde las
especies son similares de acuerdo a regiones climaticas
parecidas (Duarte et a/, 2016). Sin embargo, al hallarse pocos
trabajos en las regiones tropicales, no se puede corroborar
dicha aseveracion. De hecho, la zona neotropical se caracteriza
por ser la de mayor diversidad bioldgica, por lo que cabe
suponer que la reducida intensidad investigativa en hifomicetos
acuaticos es lo que ha determinado los aparentes bajos
registros (Schoenlein-Crusius y Grandi, 2003). En efecto, en los
ultimos afios algunos investigadores de Argentina (Kravetz et
al, 2023; Tarda et al, 2019), Brasil (Farias et a/, 2023a; Farias ef
d., 2023b; Fiuza et al, 2022; Gomes et al, 2023) y Venezuela
(Fernandez y Smits, 2020, 2021) han publicado trabajos que han
permitido incrementar significativamente la diversidad de estos
hongos en la region de América Latina.

Estos microorganismos flngicos también varian segin la
estacion del afio. La mayor cantidad de conidios se puede
encontrar en otofio y en el inicio del invierno en la zona
templada (Igbal, 1997), mientras que en la tropical esto se
vincula con las etapas de sequia y lluvia (Tsui et a/, 2016),
oscilando de acuerdo con: a) el tipo de sustrato (Justiniano y
Betancourt, 1989), b) la naturaleza quimica del tejido foliar
(Ferreira et al, 2016), ¢) interacciones interespecificas (Chauvet,
1991), y d) factores climatoldgicos y caracteristicas
fisicoquimicas del agua (Justiniano y Betancourt, 1989).

Ahora bien, més alld de las recientes publicaciones de
hifomicetos acuaticos en Argentina (Kravetz ef a/, 2023) y Brasil
(Farias et af, 2023a; Farias et a/, 2023b; Gomes et a/, 2023), alin
son escasos los trabajos en hifomicetos acuaticos en sistemas
l6ticos en esta zona neotropical del mundo y especificamente
en Venezuela. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como
objetivo registrar este tipo de hongos en la cabecera de la
quebrada Grande, una fuente importante de agua para las zonas
rurales aguas abajo, a las afueras de la ciudad de Los Teques
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(capital del Estado Miranda), con miras a proseguir la
investigacion del papel bioindicador de estos organismos en el
diagndstico de perturbacion ambiental.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo durante un afio (enero-diciembre de
2021) en la cabecera de la quebrada Grande (sin afectacion
antropogénica), del municipio Guaicaipuro, estado Miranda,
Venezuela (10° 22’ 34,654" Ny 67° 3’ 37,463" O, 1217 m.s.n.m.).
Los datos se tomaron en cercanias de la represa de agua de
Hidrocapital (empresa hidroldgica estatal), que surte al caserio
Las Cadenas de las afueras de la ciudad de Los Teques (capital
del estado), dedicado al cultivo y a la cria de subsistencia.

El riachuelo en estudio presenta principalmente una cobertura
vegetal riberefia de tipo selva hidréfila megatérmica (Huber y
Alarcon, 1988), aunque algunos sectores habian sido
reforestados con Fucalyptus urograndis'y Pinus caribaea, sin
predominio de alguna especie en el aporte de hojarasca al
sistema. Morfométricamente, el cuerpo de agua es del tipo
step-pool o de tramos en secuencias escalonadas, con rocas de
tamafio medio, en conjunto con arena y arcilla. Su ancho se
encuentra entre 1,5y 2 m; la profundidad, de 10,7 -12,5 cm; la
velocidad de la corriente, de 50 - 55 cm/s; y la media de
descarga, de 23,5-24,8 m¥/s. Las caracteristicas fisicoquimicas
de esta parte de la quebrada son: 22,8 °C de temperatura
promedio anual, 3,1 mS/cm de conductividad, 7,3 de pH
(levemente basico), incolora (1,2 g/L de materia organica en
suspension y 0,2 NTU de turbidez) y bien oxigenada (7,5 mg/L
de oxigeno disuelto).

Los hifomicetos acudticos se recolectaron por un afio (sequia:
diciembre a abril; lluvias: mayo a noviembre), en los remansos
de la quebrada, a un ritmo de 30 muestras al azar de 1 mL de
espuma natural por semana. Para procesarlos, se siguid la
metodologia descrita por Smits et a/ (2007). La observacion y el
registro fotografico de las esporas, a un aumento de 400X, se
hicieron mediante un microscopio de luz Leika DM 1000 con
camara digital del Centro de Biotecnologia Aplicada (CBA). La
identificacion taxondmica a nivel de especie se baso en la clave
para hifomicetos del neotrdpico de Santos-Flores y Betancourt-

Lopez (1997), asi como en la de hongos dematiaceos de Ellis
(1971) y (1976), en la de microhongos de Matsushima (1971) y
en las memorias micoldgicas de Matsushima (1980, 1982, 1983,
1985, 1987, 1989, 1993, 1995, 1996, 2001). La nomenclatura se
valido a través de los bancos de datos Index Fungorum
(http://indexfungorum.org) y Mycobank (http://mycobankorg).

Ademas, las especies encontradas se catalogaron segun la
clasificacion ecoldgica planteada por Descals y Moralejo (2001)
y Descals (2005) en ingoldianas (I), aeroacuaticas (A) vy
transicionales (T). Finalmente, se establecieron el numero de
especies (riqueza) por mes y la frecuencia relativa (numero de
meses en que aparecia la especie) de estas. De tal modo, se
distribuyeron en tres grupos de acuerdo con la escala propuesta
por Fernandez y Smits (2013): a) <25 %-=rara o poco frecuente,
b) 25-75 %= frecuente y ¢) >75 %=muy frecuente).

Los datos de riqueza y nimero de individuos encontrados por
mes durante el afio de estudio, para los tres grupos ecoldgicos
de hifomicetos acuaticos, se analizaron a fin de determinar la
diversidad de estos organismos. Para dicho proposito se
calcularon los indices de Shannon (H') y Simpson (D), asi como
de dominancia, utilizando los programas estadisticos Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) v.18 y PAST v.2.17
(Hammer et al, 2001).

Resultados

En este estudio se registrd una riqueza de hifomicetos acuaticos de
73 especies, todas del pAylum Ascomycota, lo que reafirma que la
mayoria de este tipo de organismos flngicos en sistemas I6ticos
son del grupo de los ascomicetos. Los hongos hallados se agrupan
en 22 familias: Acrodictyaceae (1), Aliquandostipitaceae (1),
Amniculicolaceae  (3), Beltraniaceae (1), Calloriaceae (5),
Capnodiaceae (1), Discinellaceae (3), Dermateaceae (2), Helotiaceae
(8), Halosphaeriaceae  (2),  Helminthosphaeriaceae (1),
Hypocreomycetidae incertae sedis (3), Incertae sedis (16),
Leotiaceae (3), Lunulosporaceae (2), Melanommataceae (3),
Nectriaceae (3), Sporidesmiaceae (2), Tubeufiaceae (3),
Tricladiaceae (3), Tetraplosphaeriaceae (4) y Wiesneriomycetaceae
(3). También, segun la clasificacion ecoldgica de especies de
hifomicetos acuaticos, se encontraron 56 % ingoldianas (41), 38 %
transicionales (28) y 6 % aero-acuaticas (4) (tabla 1).
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Tabla 1. Registro mensual de especies de hifomicetos acuaticos en la quebrada Grande (municipio Guaicaipuro, estado Miranda). Familia:
Acrodictyaceae (Ac), Aliquandostipitaceae (Al), Amniculicolaceae (Am), Beltraniaceae (B), Calloriaceae (Cl), Capnodiaceae (Cp), Discinellaceae (Dc),
Dermateaceae (De), Helotiaceae (H), Halosphaeriaceae (Ha), Helminthosphaeriaceae (He), Hypocreomycetidae incertae sediis (Hy), Incertae sedis
(IN), Leotiaceae (L), Lunulosporaceae (Lu), Melanommataceae (Me), Nectriaceae, (N), Sporidesmiaceae (S), Tubeufiaceae (T), Tricladiaceae (Tc),
Tetraplosphaeriaceae (Te), Wiesneriomycetaceae (W). TH: tipo de hifomicetos acuaticos: ingoldiano (1), aeroacudtico (A), transicional (T). FR (%):
frecuencia relativa de especies: A:>75%, ¥:25-75 %; B <25 %. E: enero; F: febrero; M: marzo; A: abril; Ma: mayo; Ju: junio; J: julio; Ag: agosto;
S: septiembre; O: octubre; N: noviembre; D: diciembre.

Especies Meses
F TH E F M A Ma Ju J Ag S 0 N D
Acrodictys septosporioides Ac T o >
Acumispora fragmospora De T . >
Acumispora uniseptada De T o >
Alatospora acuminata L | . . 4
Alatospora constricta L | . 4
Anguillospora crassa Am | o . o \/
Anguillospora filiformis Am | U o o v
Amniculicola longissima Am [ o o o . v
Articulospora tetracladlia | . o o ) v
Beltrania rhombica B T o o >
Bactrodesmium fruticosum IN T . >
Bactrodesmium indlica IN T o >
Brachiosphaera tropicalis Al [ U J o o o o J J J v
Camposporidium spp. Me T . ) ) v
Camposporium antennatum Me T . . . . . . . . \/
Campylospora chaetocladlia Hy | o ) ) v
Campylospora filicladia Hy | o ) . o o o o o o o A
Campylospora parvula Hy | . . . . . . . v
Clavatospora stellata Ha | J o >
Clavatospora tentacula Ha | U J . o o o o o o A
Cuficidospora gravida H [ . . . . « Vv
Dactylaria acerina H T U >
Dactylaria echinophila H T U >
Dactylaria humicola H T U >
Dactylaria pyricularoides H T o >
Dendrospora erecta H | . 4
Diplocladliella longibrachiata IN T ] ] ] . o« v
Diplocladlielfa sp. IN T . . . v
Endophragmiella pallescens He T o >
Flabellospora acuminata IN [ o o o o o v
Flabellospora verticillata IN I o >
Flabellocladlia tetracladlia IN I o o >
Flagellospora curvula L | o >
Fusariella curvata IN T o >
Fusariella hughesii IN T . >
< Fusarium phragmitis N T . >
J Helicodendlron intestinale H A U >
— Helicomyces colligatus T A o o . . . v
o. Helicomyces spp. T A o ) ) v
o Helicomyces torquatus T A ° . . v
IE Heliscus lugdunensis N | o >
Z
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Especies F TH Meses Fr
E F M A Ma Ju J Ag S O N D

Heliscus submersus N | J o o J \/
Isthmotricladia gombakiensis IN | ] o >
Lemonniera aquatica Dc | o >
Lunulospora curvula Lu | J o o . o v
Lunulospora cymbiformis Lu [ ¢ >
Margaritispora monticola IN T o >
Phalangispora constricta w | J J o v
Phalangispora nawawii W [ ] J LI 4
Scorpiosporium angulatum Tc | o o >
Scorpiosporium chaetocladium Tc | o o >
Scorpiosporium spp. Tc | o >
Scutisporus brunneus IN T o . >
Speiropsis pedatospora w [ o >
Sporidesmium acutifusiforme S T o >
Sporidesmium casuarinae S T o >
Sporidesmium filiferum S T J o >
Stenella doliiformis Te T o >
Stenella ocoteae Te T o >
Stenella variabilis Te T o >
Tetrachaetum elegans Dc | U >
Tetracladium apiense a [ ¢ >
Tetracladlium breve a | ] >
Tetracladlium furcatum a | ] >
Tetracladium marchalianum a [ o o o v
Tetracladium setigerum cl | o o o v
Tetraploa cf. aristata Te T J o >
Tripospermum myrti Cp T . >
Triscelophorus acuminatus IN | U o o J o . . v
Triscelophorus curviramifer IN [ o >
Triscelophorus monosporus IN [ o o o o o o o o o A
Triscelophorus ponapensis IN [ o >
Varicosporium delicatum Dc [ o >
N° especies ingoldianas (]) 9 14 1 9 15 10 12 9 5 N 0 M1

N° especies transicionales (T) 2 3 2 12 8 5 2 2 3 3 3 3

N° especies aeroacuaticas (A) 1 1 1 1 2 1 0 0 2 1 1 1

N° especies total 12 18 14 2 25 16 14 10 15 14 15

Resumen Total 73 I: 41 T. 28 A 4

Asimismo, se reportan 22 especies nuevas para el pais: tres ingoldianas
(Tetracladium apiense Sinclair & Eicker, 1981, Tetracladium breve Roldan,
1989 y Tetracladium furcatum Descals 1983, una aeroacuatica
(Helicodendron intestinale Abdullah, 1979) y 18 transicionales (Acrodiictys
septosporioides Matsush., 1983, Acumispora uniseptada Matsush., 1980,
Bactrodesmium fruticosum Matsush., 1993, Blodgettia indica Subram.,
1954, Dactylaria acerina Matsush., 1983, Dactylaria echinophila Matsush.,
1983, Dactylaria humicola Matsush., 1985, Dactylaria pyricularoides
Matsush, 1980, Endophragmiella pallescens Sutton, 1973, Fusariella

curvata Lin, Wang & Hyde, 2016, Fusariella hughesii Matsush., 1982,
Fusarium  phragmitis Amaud & Matsush, 1975, Mirandina corticola
Matsush., 1987,  Sporidesmium  acutifusiforme  Matsush,, 1993,
Sporidesmium casuarinae Matsush., 1987, Stenella doliiformis Matsush.,
1983, Stenella ocoteae Dornelo-Silva & Dianse, 2008, y Stenella variabilis
Matsush.,, 1987). De ellas, la especie aero-acudtica y 17 de las
transicionales, excepto Blodgettia indica son nuevos registros para
América neotropical (figura 1).
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Figura 1. a) A. septosporioides, b) A. uniseptada, c)AB. fruticosum;, d) B.. indlica, €) D. acering f) D. echinophila g) D. humicola h) D. pyricularoides, i) £
pallescens, j) F. curvata K) . hughesii’\) F. phragmitis, m) H. intestinale n) M. corticolg o) S. acutifusiforme p) S. casuarinae q) S. doliiformia 1) S. ocoteae

s) S. variabilis; Y) T. apiense u) T. breve V) T. furcatum. Escala de 10 um.

El niimero total de especies por mes también fue muy variable en
el afio de muestreo, oscilando entre 10 y 25, con fluctuaciones
maximas en febrero (18), abril (22) y mayo (25), mientras que las
minimas se hallaron en enero (12), agosto (11) y septiembre (10).
Una tendencia similar se presentd para los tres grupos
considerados desde el punto de vista ecoldgico, con variaciones de
5a 15 en el Ingoldiano, de 2 a 12 en el transicional yde 1a 2 e
incluso sin reporte en los meses de julio y agosto para el aero-
acuatico (tabla 1).

Asimismo, se observa una elevada riqueza de especies, que ejerce
un rol importante en los altos indices de diversidad de Shannon
(H) y de Simpson (D), determinados tanto de manera general (H".
3,7y D: 0,97) como en particular por grupo ecoldgico, durante los
doce meses de estudio. En el caso del indice de Shannon, se
hallaron valores superiores de dos, excepto en el grupo de los

hifomicetos aero-acuaticos (H": 1,1). Este Gltimo resultd ser el
menos diverso al tener pocos individuos de pocas especies
reportadas en solo algunos meses del afio de investigacion. El
Ingoldiano, en cambio, fue el mas diverso (H" 3,2), sequido por el
transicional (H": 2,9).

La tendencia anterior se reafirma con el indice de Simpson, que
también mide dominancia de especies. Los valores hallados para
este parametro fueron cercanos a uno, tanto en el grupo
Ingoldiano (D: 0,94) como en el transicional (D: 0,91), mientras que
el aero-acudtico tuvo un resultado de 0,64. De este modo se
evidencia una elevada diversidad de especies ingoldianas, seguidas
de las transicionales y, finalmente, las aero-acuaticas. Igualmente,
se pudo determinar que ciertas especies dominan ampliamente en
cada grupo, en particular en el Ingoldiano y en el transicional, lo
cual se ratifica con el registro superior a 0,80 en el valor general,
por grupos y por mes (tabla 2).

Tabla 2. Riqueza, diversidad y dominancia de los hifomicetos acuaticos en la quebrada Grande (municipio Guaicaipuro, estado Miranda) en 12 meses. Tipo
de hongo. Ing: Ingoldiano; trans: transicional; A-A: Aero-acuatico. Meses: En: enero; Feb: febrero; Mar: marzo; Abr: abril; May: mayo Jun: junio; Jul: julio; Ag:

agosto; Sept: septiembre; Oct: octubre; Nov: noviembre y Dic: diciembre.

indices Tipo de hongo Meses
General Ing Trans A-A En Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
t
Riqueza 73 41 28 4 2 18 14 22 25 16 14 11 10 15 14 15
Shannon 37 32 29 11 24 27 25 30 31 26 26 23 21 26 25 26
Simpson 097 094 091 064 09 093 091 0,94 095 092 092 08 08 091 091 092
Dominancia 0,86 086 085 082 09% 095 09 0,98 09% 094 098 095 092 0% 0% 09
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Discusion

Con este trabajo se incrementan los registros de riqueza de
hifomicetos acuaticos en América tropical, y en particular en
Venezuela. Asi, tras la actualizacion de 89 especies de estos
hongos realizada por Fernandez y Smits (2015) y los
subsecuentes reportes en los rios Guaquira (Fernandez y Smits,
2018), Vigirima (Fernandez y Smits, 2020) y Borburata y
Patanemo (Fernandez y Smits, 2021), se ha llegado a un total de
150 especies halladas en Venezuela, de las cuales 139 han sido
agregadas en los Ultimos 27 afios luego de seis décadas de
investigacion en torno a este tipo de microorganismos fungicos
en diferentes cuerpos de agua venezolanos, donde en un
principio Nilsson (1962) habia descrito tan solo 11 especies.

La riqueza de hifomicetos acuaticos en Venezuela (Fernandez y
Smits, 2015) se ratifica en especial en cuerpos de agua no
impactados ambientalmente. De esta forma se corrobora
entonces la alta calidad ambiental en el drea pristina de la
quebrada Grande estudiada, lo cual puede alentar la realizacion
de nuevas investigaciones en ese ambito en otros cuerpos de
agua del pais y en América Latina.

Siguiendo la clasificacion ecoldgica de los hifomicetos acuaticos
en tres grupos, los hongos Ingoldianos se caracterizan por
poseer conidias hialinas de morfologia hidrodinamica, cuyo
desarrollo se da exclusivamente en el agua; los transicionales,
por su parte, presentan esporas sin morfologia hidrodinamica y
de color generalmente marrdn, de desarrollo tanto en el agua
como en el suelo; por Ultimo, los aero-acuaticos cuentan con
esporas de forma helicoidal y carecen de estructuras de anclaje
al sustrato, como los del primer grupo, por lo que se desarrollan
en la transicion agua-aire (Descals, 2005; Descals y Moralejo,
2001). En consecuencia, era de esperarse que el mayor
porcentaje de hifomicetos acuaticos encontrado en este estudio
fueran los Ingoldianos, dadas las caracteristicas morfoldgicas
ventajosas para su desarrollo en el ambiente acuatico en
estudio.

Con relacion a los nuevos reportes para el pais, es importante
resaltar que las tres especies del género Tetrac/adium halladas
confirman la amplia distribucion de los hongos Ingoldianos en
el mundo gracias a su caracter cosmopolita, que les permite
desarrollarse tanto en el agua como en raices de ciertas especies
vegetales, con habito endofitico (Lazar et a/, 2022). Por su parte,
H. intestinale considerada aero-acuatica, se ha encontrado
colonizando restos vegetales sumergidos del género Quercus
(Abdullah et af, 1979) y en especies de zona templada tales

como el pino o el eucalipto, arboles introducidos en la zona de
estudio. Finalmente, se registraron por primera vez para la
region 17 especies de hifomicetos acuaticos de tipo transicional.
Estos organismos, en particular, no poseen adaptaciones
morfoldgicas para su flotabilidad y dispersion en el agua y por
ello son dificiles de captar mediante la técnica de espuma
natural o de agua; generalmente, pueden observarse en
material vegetal incubado /n vitro (Fiuza et al, 2017). Por lo
tanto, la presencia de mas de un tercio de este grupo fungico
puede deberse a que, en la zona de remansos donde se formo
la espuma natural recolectada, se amontona de manera
sumergida gran cantidad de residuos vegetales de diferente
tipo y de distintas especies, lo que facilita la acumulacion de
esporas de estos hongos, aumentando su riqueza.

Las mismas especies muy frecuentes o frecuentes encontradas
en este trabajo se han descrito en Venezuela, en los rios
Cabriales (Fernandez y Smits, 2005; Fernandez y Smits, 2009),
Cupira (Pinto et af, 2009; Storaci et a/, 2013, 2014), Guarico
(Fernandez y Smits, 2011), Cata, Cumboto y Cuyagua (Pinto y
Smits, 2012), y en las quebradas Pinetes, El Vino (Cressa y Smits,
2007), Guatopo y Martinera (Smits ef a/, 2007) y La Estacion
(Fernandez y Smits, 2013). Se destaca que la mayoria de estos
hongos presentan conidias de forma tetraradiada, lo cual es una
ventaja en los ensamblajes de hifomicetos acudticos con
respecto a especies con esporas de morfologias no
hidrodinamicas del tipo sigmoideas o compactas (Dang et 4/,
2007). De igual manera, es usual que algunas especies
aparezcan con poca frecuencia o raramente durante la
investigacion, tal como ocurrio en el presente estudio y en los
trabajos en rios de Puerto Rico (Betancourt et a/, 1987) y de
Venezuela (Fernandez y Smits, 2016, 2018, 2020, 2027;
Fernandez et al, 2017).

Asimismo, la oscilacidn en el ndmero de especies por mes es
una constante en estos trabajos ya que, ecoldgicamente, estos
microorganismos flingicos son cosmopolitas, de cuerpos de
agua loticos translicidos, de mediana turbulencia y buena
aireacion (Ingold, 1975), independientemente de la altitud y la
latitud (Koske y Duncan, 1974), asociados a algin tipo de
vegetacion riberefia, con interacciones intraespecificas o
interespecificas y con condiciones fisicoquimicas particulares
(Ferreira et al, 2016). La estacionalidad también tiene un papel
notable, ya sea en regiones templadas con las cuatro estaciones
0 en zonas tropicales con dos periodos de precipitacion. En el
primer caso, la riqueza de especies y la concentracion de
esporas son mayores en el otofio y en el invierno (Gonczol y
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Revay, 1999), mientras que en verano predominan las especies
caracteristicas de la region tropical (Chauvet, 1991). En el tropico
la variacion en la cantidad de especies, aunque escasa, se
relaciona principalmente a cambios en los parametros
climaticos, bioldgicos y fisicoquimicos (Betancourt et af, 1987),
de forma que la riqueza aumenta con las lluvias (Paliwal y Sati,
2009).

No obstante, las fluctuaciones mensuales en el nimero de
especies de hifomicetos acuaticos en la quebrada Grande no
permiten concluir un patrén entre el periodo de lluvias o de
sequia ya que no se observd una tendencia clara en la
disminucion o el incremento de estos organismos flngicos. En
contraste, Schoenlein-Crusius et a/ (2015), al evaluar la riqueza
de hongos Ingoldianos y transicionales en cuerpos de agua del
Parque Municipal da Aclimagdo, en Sdo Paulo-Brasil, region
tropical, pudieron determinar que las pequefas variaciones en
riqueza de especies estaban asociadas a cambios climaticos,
fisicoquimicos del agua y de la biota (Betancourt et a/, 1987),
presentando mayores valores en periodos lluviosos (Paliwal y
Sati, 2009). En todo caso, los resultados en este trabajo
concuerdan con los descritos en otros rios venezolanos como
Guarico (Fernandez y Smits, 2011), Chirgua (Fernandez y Smits,
2016) y Guaquira (Fernandez y Smits, 2018), que presentan
similares caracteristicas climaticas, fisicoquimicas y biologicas a
las de la zona de estudio.

Asimismo, en esta investigacion se corrobora por primera vez la
elevada diversidad de especies de hifomicetos acuaticos en
sistemas  dulceacuicolas  pristinos  de  Venezuela,
independientemente del periodo de precipitacion del afio. En
ese sentido, se destaca el grupo Ingoldiano como el mas
diverso, seguido del transicional y, por ultimo, el aeroacuatico.
Este aporte representa una novedad frente a trabajos previos en
el pais, que se habian limitado a reportar el nimero de especies
encontradas en un afio de muestreo (Fernandez y Smits, 2005,
2009, 2011, 2013, 2016, 2018, 2020, 2021) sin discriminar el
grupo de especies desde el punto de vista ecologico.

Ahora bien, en otras zonas del América del Sur, concretamente
en Brasil, si se ha sefialado una alta diversidad de hifomicetos
Ingoldianos y facultativos, en particular en época lluviosa, al
trabajar con muestras vegetales incubadas (Schoenlein-Crusius
et al, 2015). En este caso, la diversidad oscilo en funcion de la
region geografica, segun variaciones en los pardmetros
climatoldgicos y de cobertura vegetal (Farias et a/, 2023). Cabe
anotar, sin embargo, que la riqueza de especies en funcion del
grupo ecoldgico puede variar dependiendo del tipo de
recoleccion. Asi, Faria et a/ (2023) informan sobre mayores
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valores en los hongos transicionales, seguidos de los
ingoldianos y los aero-acuaticos, al emplear muestras vegetales
incubadas en cuerpos de agua de Rio Grande del Norte, en
Brasil, ya que estas son propicias para el desarrollo de especies
facultativas, mientras que en la recoleccion por espuma natural,
utilizada en el presente trabajo, es mayor la captura de especies
de formas hidrodinamicas, que son tipicamente Ingoldianas, tal
como se describié en los rios Borburata y Patanemo en
Venezuela (Fernandez y Smits, 2021).

Finalmente, los resultados descritos en este estudio en cuanto a
los elevados valores de riqueza y diversidad de hifomicetos
acuaticos, incluyendo nuevos reportes para el pais, ratifican la
gran biodiversidad de estos organismos en el neotropico. En esa
medida, estos hongos pueden representar un patron
bioindicador de calidad ambiental, tal como se ha planteado en
reportes previos en cuerpos de agua venezolanos que dan
cuenta de especies tolerantes o sensibles a la perturbacion
antropogénica (Fernandez y Smits, 2020, 2021; Storaci et al,
2013), asi como otras investigaciones en el arroyo Gutiérrez
(afluente del rio Lujan) de Argentina (Kravetz et al, 2023), el rio
Acaciitas de Colombia (Kravetz y Pardo, 2020) y doce rios de
tercer orden tributarios del rio Uruguay en Brasil (Breda et a/,
2021). Por lo tanto, es clave impulsar el desarrollo de nuevos
trabajos en otros rios venezolanos y de América Latina, a fin de
incrementar la cantidad de registros de estos hongos tan
importantes tanto en el ambito ecolégico como en el
biotecnoldgico.
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