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Resumen

Los hifomicetos acudticos son un grupo de hongos imperfectos microscopicos que en el ecosistema
acuatico son los responsables de degradar y modificar el material vegetal que cae al agua, facilitando asi
que el mismo sea utilizado por otros organismos presentes. Estos hongos son muy importantes desde el
punto de vista ecologico y biotecnoldgico, dada la bateria enzimatica que posee. Seria importante conocer
las especies de los mismos en las distintas latitudes del mundo, en particular en las zonas tropicales donde
son aun pocos los registros y especificamente en Venezuela. Este trabajo permite dar una breve y sencilla
vision de estos microorganismos, asi como la lista actualizada de las especies registradas en el pais.
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Abstract

Aquatic hyphomycetes are a group of imperfect microscopic fungi that live in aquatic ecosystems, which is
responsible for decomposition of the organic matter into water, facilitating its degradation by other
organisms. Ecologically and biotechnologically, these fungi are important, considering their enzymatic
battery, involved in a lot of industrial, decomposition and bioremediation processes. Therefore, is
important to identify fungi in very world latitudes, and particularly in tropical regions, including
Venezuela, where these organisms are poorly characterized.
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1. Introduccion

Los hifomicetos acuaticos son hongos
microscopicos imperfectos, dominantes en la
colonizacion de las hojas deciduas o cualquier
materia particulada que cae en las corrientes de
agua, constituyendo un importante puente tréfico
entre las hojas sumergidas y los invertebrados del
sistema 16tico (Arsuffi & Suberkropp, 1984;
Biarlocher, 1992a; Bérlocher, 1992b; Biérlocher,
1992¢). Asi, la estructura de su comunidad esta
caracterizada por las estructuras esporulantes que
se desarrollan sobre la superficie foliar o las
conidias liberadas desde las hojas (Chamier &
Dixon, 1982; Birlocher, 2000; Descals &
Moralejo, 2001). En este sentido, pueden
considerarse desde el punto de vista ecologico
como bioindicadores de la calidad de agua, debido
a que su presencia esta concatenada a buenas
condiciones fisicoquimicas y microbiologicas del
agua. A su vez, al estar su capacidad degradativa
relacionada a la bateria enzimatica que posee,
biotecnoldgicamente se han caracterizado enzimas
de alto valor biorremediativo e industrial. Estos
hongos se distribuyen a nivel mundial, no obstante,
la mayoria de las especies que se han identificado
estan localizadas en las regiones frias y templadas,
mientras que en los tropicos son pocos los trabajos
realizados al respecto, a pesar de ser la franja
geografica donde se localiza la mayor diversidad
biologica (Bérlocher, 1992; Santos & Betancourt,
1997; Schoenlein & Piccolo, 2003; Smits et al.,
2007). En vista de la gran importancia que tienen
los hifomicetos acuaticos en el balance de energia
en los sistemas loticos de bajo orden, asi como
desde el punto de vista biotecnoldgico y ecologico
(bioindicadores), ademas de la poca informacion
concerniente a estos microorganismos en
Venezuela, se considerd realizar esta revision
bibliografica describiendo brevemente las
caracteristicas y factores relevantes de estos
organismos, resaltando particularmente los
reportes de las especies que se han realizado hasta
lafechaenelpais.

2. Caracteristicas y Taxonomia de los
Hifomicetos Acuaticos

La mayoria de hifomicetos acuaticos
producen esporas (conidias), por lo cual se
identifican tradicionalmente mediante microscopia
de luz, presentando conidias de distintas formas, en
su mayoria tetraradiadas, un pequefio grupo de tipo
sigmoide, fusiformes, enrolladas y esféricas,
mientras algunas especies tienen esporas de forma
convencional (Ingold, 1975). Asi, Goh & Hyde
(1996), sefialan que la morfologia de las conidias
confieren a estos hongos mayor habilidad para
permanecer suspendidas en el agua por periodos
extensos de tiempo y aumenta la probabilidad de
los propagulos a permanecer adheridos a sustratos
organicos, disponibles para colonizar.

Con respecto a la clasificacion, los
hifomicetos acudticos constituyen un grupo
filogenéticamente artificial y heterogéneo, en
esencia morfos de Ascomicetos y Basidiomicetos
(Webster, 1992). También, Dix & Webster (1995)
se han referido a este grupo, con el término de
hongos tetraradiados, debido a que muchas
especies producen conidias con formas radiadas o
estrellas, con una parte central, desde las cuales tres
0 cuatros brazos son proyectados en posicion
divergente. Los estudios iniciales sobre taxonomia
de hifomicetos acuaticos registran aproximadamente
60 géneros y alrededor de 120 especies, en su
mayoria ascomicetos y algunos basidiomicetos.
También, estos estudios destacaron que aquellos
hifomicetos con incidencia terrestre serian mejor
llamados “hifomicetos anfibios” (Ingold, 1979).
Por otra parte, Goh & Hyde, (1996), proponen una
clasificacion de hongos acuaticos de acuerdo a su
formay ciclo de vida, contemplando tres grupos:

1.  Hifomicetos Ingoldianos: hongos que
presentan conidias con formas hidrodindmicasy
son exclusivamente dependiente de medio
ambiente acudtico para sureproduccion.

2. Hifomicetos aero-acuaticos: aquellos hongos
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que pueden soportar condiciones sumergidas pero

se reproducen fuera del medio ambiente acuético.

3. Hifomicetos acudtico-terrestres e Hifomicetos

acuatico-sumergidos (Demateaceos): hongos
facultativos, ya que son observados tanto en
medios ambientes acuaticos como terrestres.

Adicionalmente los investigadores senalan
que existen mas de 600 especies de hongos
acuaticos, la mayoria reportados para zonas
templadas en comparacion con regiones tropicales.
Estos incluyen 340 ascomicetos, 300 deuteromicetos,
y otros no sefialados (Goh & Hyde, 1996). Dos afios
mas tarde Wong et al. (1998), reordenan estas
especies en tres grupos, los cuales incluyen: hongos
Ingoldianos, ascomicetos acudticos e hifomicetos
no Ingoldianos (quitridiomicetos y oomicetos) La
identificacion de las especies se han realizado
mediante métodos tradicionales o convencionales,
basados en las caracteristicas morfologicas de las
conidias, debido a que la mayoria de hifomicetos
acuaticos produce esporas (Marvanova, 1997). Sin
embargo, la mayoria de la biomasa fungica sobre
hojas en descomposicion consiste de hifas
vegetativas, las cuales no pueden ser identificadas a
través de microscopia convencional. En este
sentido, el margen de error del método tradicional
se debe a que la ausencia de conidias es causada por
no haber especie alguna o por la presencia de
micelio no esporulante (Nikolcheva, et al., 2003).
De tal manera, que los métodos moleculares
(basados en ADN), podrian evitar los problemas
asociados con las técnicas basadas en microscopia
convencional. Asi, Nikolcheva et al. (2003)
mediante dos métodos moleculares, (electroforesis
en geles con gradiente desnaturalizante “DGGE”;
Polimorfismos de fragmentos de restriccion
terminales “TRFLP”), estiman con mayor
efectividad la diversidad de hongos acuaticos sobre
hojas en descomposicion con T-RFLP,
reafirmandose que es mas efectivo que el sistema
DGGE (Ravijara, et al., 2005). No obstante, de
manera sencilla, rapida y certera pueden
identificarse especies hasta nivel de cepas,
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utilizando técnicas fundamentadas en PCR, tal
como lo hicieron para diferentes cepas de
Tetracladium, utilizando cebadores de regiones
mitocondriales hiper variables IST y COX1
(Letourneauetal.,2010).

3. Métodos de Coleccion de Muestra

La caracterizacion de la comunidad de
hifomicetos acudticos estd directamente
relacionada con la identificacion morfologica y
propiedades de las conidias. De esta manera, la
estructura, flotabilidad y producciéon de conidias
puede influir en el examen y contaje de la
comunidad de estos hongos, debido a que las
conidias se distribuyen segiin su morfologia. Asi,
las esporas con formas estrelladas se incluyen
facilmente en la espuma, mientras que las de otro
tipo se encontraran diluidas en el cauce del rio
(Ingold, 1975). Desde el descubrimiento de los
hifomicetos acuaticos por Ingold (1942), la toma
tradicional de muestras se realiza de agua y material
vegetal sumergido (Ingold, 1943a; Ingold, 1943b;
Ingold, 1944; Ingold, 979).

Asi, Igbal & Webster (1973a) emplean una
coleccion de hojas y/o material vegetal tomados al
azar, incubandolas in situ (rio) o in vitro. Mediante
este método, se examinan la colonizacion y
distribucion de los hifomicetos acuaticos, de
acuerdo a la capacidad que poseen dichos hongos
para degradar polimeros de origen vegetal,
resaltandose que la distribucion de estos hongos
estd significativamente relacionada con las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de
los rios, asi como factores ambientales, la
estacionalidad y la disponibilidad y tipo de material
vegetal (Gessner & Robinson, 2003). De tal manera
que dependiendo de la especie vegetal, el indice de
preferencia y nimero de especies colonizantes
variard tanto en zonas templadas como tropicales
(Canhoto & Graga, 1996; Ahmed & Abdel-Raheen,
2004).
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No obstante, Ingold (1975) pudo constatar
que las esporas de estos hongos acuaticos son
concentradas en burbujas de aire, que se congregan
como espuma natural persistente en los remansos
de los rios, pero debido a que al llover la espuma
natural se diluye en el lecho del rio (Clement et al.,
2001) o por baja precipitacion (sequia) que
disminuye el caudal del rio, no forméandose
espuma, se desarrolldo el método de espuma
artificial (de burbujas de tamafio variable),
utilizando para ello detergente biodegradable,
colectando la muestra poco tiempo después de su
formacion, pero la deficiencia que presenta este
método es justamente el tiempo necesario, ya que
poco se sabe de lo requerido en la permanencia de la
espuma en el cauce, para igualar la diversidad
encontrada en espumas naturales (Igbal, 1993). La
espuma atrapa las conidias de acuerdo a la
morfologia de las mismas y al tipo de espuma. Asi
en las burbujas de aire quedaran atrapadas con
mayor facilidad las esporas de forma tetra-radiada,
mientras que dependiendo del tipo de espuma la
eficiencia de captura y permanencia viable es
distinta. En la espuma natural blanca, localizada
generalmente en zonas corrientes y remansos con
moderada turbulencia, las burbujas son de mayor
tamano, se encuentran dispersas, son de menor
tiempo de formacién, lo que le confiere a los
hifomicetos frescura. Por su parte, en la espuma
natural amarilla, por tener un mayor tiempo de
formacion, se observa color pardo-amarillento,
debido a que se acumulan sustancias producto de la
descomposicion del material vegetal, sus burbujas
lucen compactas y de menor tamafio, y se encuentra
en remansos o en zonas donde se presenta la
tendencia de estancarse el agua del rio (Igbal
&Webster, 1973b; Gonczol et al., 2001). Se debe
destacar que, entre los métodos de recoleccion
basados en el uso de espumas, el del tipo natural es
elmas adecuado (Pinto et al.,2009).

El método de filtracion mediante membrana
se fundamenta, en hacer pasar por un filtro de
membrana (Millipore 0.45 um) agua colectada de

la corriente del rio (Igbal, 1997), con la premisa de
retener en el filtro las esporas que se encuentren
diluidas en el agua. Sin embargo, hay poca
precision en cuanto al volumen exacto de agua
requerido, dadas las similitudes morfologicas de
las conidias de diferentes especies, producto del
tiempo en que permanecen las mismas en el agua
almacenada o por dafios causados durante el
proceso de filtracion, al hecho de que puede haber
un efecto de dilucion, por el incremento del caudal
del rio causado por las lluvias (Shearer & Lane,
1983).

4. Factores fisicoquimicos y biologicos que
afectan el desarrollo de los hifomicetos acuaticos

Desde el punto de vista ecoldgico, muchas
especies pertenecientes a este grupo presentan
distribucién cosmopolita, con variaciones
altitudinales y latitudinales (Koske & Duncan,
1974); la mayor informacion que se tiene se refiere
a especies de zonas templadas, ya que esta zona es
donde se han realizado la mayor cantidad de
trabajos, sin embargo, pese a los pocos trabajos
realizados en el tropico, se sefialan especies
comunes restringidas a las zonas tropicales
(Ranzoni, 1979; Barlocher, 1992a). Su habitat se
presenta principalmente en sistemas 16ticos (rios o
quebradas), de agua clara, limpia, bien aireada y
con moderada turbulencia, asi como en sistemas
lénticos (embalses, lagos) con diferentes clases y
niveles de contaminacion (Ingold, 1975), ya sea en
el material vegetal autdctono como en el sistema
dulceacuicola propiamente dicho, De igual
manera, las zonas donde se acumule agua de forma
temporal, pueden constituirse en excelentes
microhabitats para el desarrollo de estos
organismos, como por ejemplo, los tejados
(Czeczuga & Orlowska, 1997) o los, agujeros de
troncos de arboles (Gonczol & Revay, 2003;
Gonczol & Revay, 2006). Por ultimo, los
demateaceos pueden desarrollarse en el suelo del
area riberena a la corriente (Cavalcanti & Milanez,
2007).
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La distribucion de estos hongos puede estar
influenciado por la estacionalidad, asi en zonas
templadas, las concentraciones maximas de
conidias se encuentran en el otofio e inicios del
invierno, debido a que durante el otofio las
corrientes reciben gran suministro de restos de
arboles y materia organica en general, lo que
aumenta la densidad de colonizacion de los
hifomicetos acuaticos (Ingold, 1975; Thomas et al.,
1996; Gonczol & Revay, 1999), encontrandose en
verano comunmente y de manera dominante
especies también presentes en zonas tropicales
(Suberkropp, 1984; Chauvet, 1991). Por otra parte,
en zonas tropicales, las variaciones de las especies
son pequenas, siendo concatenadas a factores
climaticos (Betancourt et al., 1987), particularmente
es mayor la diversidad de especies en periodos
lluviosos (Karamchand & Sridhar, 2008; Paliwal &
Santi, 2009).

Por otro lado, durante el proceso de
descomposicion del material vegetal sumergido, se
presenta un evento de sucesion de especies de
hifomicetos acuaticos, cuyo nimero de especies
aumenta con el tiempo (Zhou & Hyde, 2002),
encontrando especies principales o dominantes
(Suberkropp & Klug, 1976), o junto a éstas, algunas
especies ocasionales, donde las primeras dependen
del in6culo disponible en el cuerpo de agua 'y que la
formacion y mantenimiento de la asociacion entre
las especies es el resultado de una dindmica
combinacion multifactorial de interacciones
competitivas (Chamier & Dixo 1982; Chamier et
al., 1984; Duarte et al., 2006). Aunque no
necesariamente esto se relacione directamente con
especies exitosas en la colonizacion (Shearer &
Webster, 1985).

La biomasa fingica, esporulacion, actividad
enzimatica y estructura comunitaria, estan
influenciados por factores fisicoquimicos o
ambientales, tales como la latitud, la temperatura,
composicion quimica del agua, pH, radiacion UV,
nutrientes disponibles (fésforo (P), nitrogeno (N) y
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sulfato (S)), oxigeno disuelto, entre otros, los
cuales frecuentemente flucttian durante el proceso
de descomposicion de la materia vegetal (Webster,
et al. 1976; Barlocher, 1982; Gessner & Chauvet,
1994; Suberkropp & Chauvet, 1995; Sridhar &
Birlocher, 1997).

En relacion con la temperatura, ésta afecta de
manera importante la incidencia y distribucion de
los hifomicetos acuaticos (Suberkropp, 1984;
Abdel-Raheem & Ali, 2004), encontrandose
algunas especies comunes en el clima templado y
otras en el tropical (Nilsson 1962; Barlocher,
1992b; Czeczuga et al., 2003), favoreciéndose la
esporulacion a temperaturas bajas o moderadas
entre 15y 29°C (El-Hissy ef al., 1992; Chauvet &
Suberkropp, 1998). No obstante, pocas especies
esporulan a mas de 35°C (Chandrashekar et al.,
1991; Rajashekhar & Kaveriappa, 1996), por lo
cual el patron de temperatura de esporulacion y/o
desarrollo dependera de cada especie (Chauvet &
Suberkropp, 1998), siendo siempre mayor la
diversidad a una mayor y Optima temperatura
(Barlocher et al., 2008). Por su parte, el pH influye
en la diversidad de especies, siendo ésta mayor en
rios neutros que en rios acidos o alcalinos (Wood &
Bérlocher, 1983), aunque Woelkerling & Baxter
(1968) indican que no hay relacion evidente con
este factor, no se puede evaluar de manera aislado el
mismo, sino en conjunto con otros parametros
(Rajashekhar & Kaveriappa, 2003). Por otra parte,
apesar de las graves consecuencias ambientales de
la pérdida de la capa de ozono y el subsecuente
incremento de la radicacion ultra violeta (UV), no
se ve afectado significativamente el proceso de
descomposiciéon por parte de los hifomicetos
acuaticos (Diazetal.,2010).

Los nutrientes son indispensables para el
desarrollo y esporulacion de los hifomicetos
acuaticos (Woelkerling & Baxter, 1968;
Chandrashekar et al., 1991; Igbal 1997; Sridhar &
Barlocher, 2000), particularmente el nitrogeno
(Bengtsson, 1983) o el fosforo (Casas & Descals,
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1997), pudiendo cambiar la composicion de
especies segun el impacto antropico sobre los
cursos de agua (Clement et al., 2001). Asi, Gulis &
Suberkropp (2004), observaron esa tendencia en
corrientes con moderados niveles de fosforo (P) y
nitrogeno (N), en los que se incrementaron
significativamente tanto el numero de especies
como la concentracion de conidias, y cambio en el
patron de dominancia al enriquecer el rio con
dichos elementos. No obstante, bajo esas
condiciones, Pascoal ef al. (2003) s6lo mencionan
el incremento en la produccion de esporas. En
cuanto al sulfuro, se ha determinado que
concentraciones = 4.0 mg/L, inhiben la
produccion de conidias en algunas especies
(Rajashekhar & Kaveriappa, 1996). En este orden
de ideas, el nivel de nutrientes, en particular el
nitrogeno, puede estar relacionado con la actividad
enzimatica durante el proceso de descomposicion
de lahojarasca (Canhoto & Graga, 1996), pudiendo
modificarse dependiendo de la especie, el tipo de
enzima y la cinética quimica de la misma (Abdel-
Raheen, 1997a).

El oxigeno disuelto (concentracién) y/o
aireacion juegan un papel importante en las
poblaciones de hifomicetos acuéticos (El-Hissy et
al., 1992), ya que las corrientes bien aireadas
contienen una densa acumulacion de esporas. Asi,
El-Hissy et al. (1992) y Abdel-Raheem (1997 b),
han observado una alta riqueza de hifomicetos
acuaticos en hojas sumergidas en descomposicion
en rios con alto contenido de oxigeno disuelto,
donde puede haber dominancia de especies, tal
como lo describi6 Madeiros et al. (2009), al
observar la presencia de A. tetracladia 'y F. curta a
bajas concentraciones de oxigeno y F. curvulay A.
filiformis a alto nivel de O,. Por su parte,
Rajashekhar y Kaveriappa (2003), sefialan que las
diferencias encontradas en corrientes al occidente
de la India fueron debidas a bajos niveles de
oxigeno disuelto; sin embargo, Woelkerling &
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 & Nimura (1962) plantean que en
el mismo rio, vario la dominancia de especies en
funcion de las zonas: de alta corriente (rapidos, O,
alto: 4. acuminata, C. chaetocladia, C. aquatica, T.
marchanianun F. penicillioides) o baja corriente
(pozos, O, bajo: F. curvula, T. gracile, T.
monosporus, V. eloedae). La distincion de la
diversidad de las especies entre pozo y rapido es
reafirmada en estudios con Anacardium excelsum
(Rincon et al., 2005) y Ficus sp (Rincon et al.,
2009).

La vegetacion riberefia tiene un efecto
significativo sobre la diversidad de hifomicetos
acuaticos en las corrientes de los rios, siendo por lo
general mayor la diversidad de especies en rios que
fluyen por areas bordeadas de arboles, en contraste
con rios de paramo y rios que fluyen por prados con
pocos arboles (Igbal & Webster, 1973a;
Rajashekhar & Kaveriappa, 2003). En este sentido,
en estudios realizados sobre la colonizacion de
hifomicetos acuaticos sobre las hojas en
descomposicion, se ha podido evidenciar que estos
hongos, ademas de las hojas, también colonizan y
degradan otras partes de las plantas, tales como:
raices de gramineas y pteridofitas (Sati & Belwal,
2005; Sati & Belwal, 2009) y granos de polen de
Typha angustifolia y esporas de Pteridium
aquilinum (Czeczuga & Orlowska, 2001). También
la diversidad de hongos sobre las hojas en
descomposicion aumenta con el tiempo (Canhoto
& Graga, 1996), ya que muchas especies de manera
sucesional seleccionan el microhébitat a explotar,
presentandose dominancia por el taxdn de las hojas
a colonizar (Bengtsson, 1983; Abdel-Raheen,
1997b; Gessner & Chauvet, 1997; Ahmed &
Abdel-Raheen, 2004), dependiendo de la
composicion quimica del mismo. De esta manera
es menor la colonizacion y esporulacion en
sustratos ricos en lignina (Gulis, 2001) u otros
compuestos (Artigas et al.,2008).

Durante el proceso de descomposicion de las
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hojas en sus distintas etapas, se establecen relaciones
intraespecificas e interespecificas entre las especies
de los diferentes organismos que participan en dicho
evento. En los estados iniciales, la actividad
microbiana es responsable de romper los
polisacaridos en las paredes vegetales. Como
consecuencia del ataque microbiano las hojas se
ablandan y el contenido de nitrogeno aumenta
(Kauskik & Hynes, 1968; Khan, 1987), posterior a
ello, los hongos acuaticos dominan el proceso de
descomposicion de tejidos de las hojas, finalmente en
el proceso avanzado se observa la incidencia de las
bacterias colonizando el sustrato (Suberkropp &
Klug, 1976; Chamier et al., 1984). De igual forma la
interaccion con macro invertebrados es relevante
(Suberkropp, 1992, Webster & Benfield, 1986),
estimando que la contribucion de los detritivoros en
la descomposicion de la hojarasca fue de un 64%,
seguido de los hongos con el 15% y las bacterias con
un 7%, debido a que a pesar que los detritivoros
requieren de la transformacion del sustrato por parte
de los hongos y bacterias, estos son trituradores,
mientras que los otros dos se basan en la utilizacion
de la maquinaria enzimatica para la degradacion
(Hieber & Gessner, 2002). Adicionalmente, la
liberacion de metabolitos secundarios (polifenoles,
acido lactanico, etc.) durante el proceso de
descomposicidon, inhiben o disminuyen el
crecimiento de hifomicetos acuaticos y de larvas de
la especie trituradora Tipula laterales (Canhoto &
Graga, 1999).

Por otra parte, puede presentarse un efecto de
sinergismo antagénico entre las bacterias y los
hifomicetos acuéticos durante la descomposicion de
hojas sumergidas, constatando que la acumulacion
de biomasa fungica fue mas alta en ausencia que en
presencia de bacterias y viceversa, mientras que la
biomasa microbiana fue aproximadamente el doble
en ausencia de hongos comparado cuando los
hongos estuvieron presentes (Lindblom & Tranvik,
2003).

Con referencia a las relaciones interespecificas
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entre los hongos terrestres y los hifomicetos
acuaticos, Rodriguez & Graga (1997) sefalan que la
capacidad de maceracion y pérdida de biomasa
vegetal fue mayor en cultivos con hifomicetos
acuaticos.

Finalmente, en ensayos en microcosmos de
laboratorio, Duarte et al. (2006) incubando
monocultivos y cultivos mixtos de algunas especies
de hifomicetos acuaticos aislados a partir de hojas en
descomposicion, demostraron que las relaciones
especificas de ciertas especies podrian tener una
influencia mayor sobre el funcionamiento del
sistema, mas que el nimero de especies.

5. Importanciaecologicay biotecnolégica

En los sistemas loticos, este grupo de
organismos es un puente primordial en la
transferencia energética en la cadena trofica
(Barlocher, 1985). En este orden de ideas, Fernandez
& Smits (2005) destacan que indices elevados de
diversidad de estos hongos estan concatenados a una
alta calidad ambiental en estos sistemas, debido a que
los hifomicetos acuaticos son considerados
bioindicadores de pureza en dicho ecosistema. Es por
ello que algunos autores han evidenciado este efecto
mediante estudios realizados en rios contaminados,
en los cuales la diversidad de especies de estos
hongos es severamente restringida (Sridhar &
Bérlocher, 1998), particularmente con metales
pesados (Sridhar et al., 2000; Sole et al., 2008a), que
influyen en la muerte programada de las células
fungicas (Azevedo et al., 2009). Por ello, tanto en
corrientes con altos niveles de aluminio (Chamier &
Tipping, 1997; Baudoin et al., 2008), como de cobre
(Sridhar et al., 2005), el crecimiento de hongos
acuaticos se inhibe y la actividad enzimatica se
reduce drésticamente. Sin embargo, pueden haber
cepas tolerantes, como es el caso de Helisus
lugdunensis, (Braha et al.,2007). No obstante, Graca
(1994), Tsui et al. (2001), Pascoal et al. (2003) y
Pascoal et al. (2005) indican que en corrientes
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contaminadas con nutrientes, la produccion de
conidias disminuye sin evidencias de cambios
significativos en cuanto a la diversidad de las
especies de los hongos acuaticos.

Adicionalmente, Suberkropp et al. (1988)
establecen que la estructura comunitaria de
hifomicetos acuaticos no se ve afectada por afluentes
de una planta de tratamiento de aguas residuales,
planteandose que estos hongos son bioindicadores
inapropiados para este tipo de contaminacion.
Resultados similares fueron obtenidos por Lopéz et
al. (2004), quienes evidenciaron que los hongos
acuaticos del grupo Dematiaceos, se desarrollaron
normalmente en un rio al Sur de Francia cuya
concentracion de metales pesados era elevada y pH
bajo.

Por otro parte, existen evidencias de su
imporancia biotecnologica, dada la capacidad de
degradar algunos polimeros de las células vegetales,
como son: celulosa, hemicelulosa y pectinas
(Chamier, 1985) y probablemente lignina (Hasija &
Singhal, 1991), produciendo amilasas, celulasas,
pectinasas, proteasas, pirocatenol oxidasas, triacil
glicerol lipasas y xilanasas (Zemek et al., 1985;
Chandrashekar & Kaveriappa, 1991; Suberkropp,
1991; Osman et al., 2008). Adicionalmente, algunos
de estos hongos son capaces de degradar partes
animales, como el exoesqueleto de insectos, pelos de
mamiferos y las escamas de peces (Goh & Hyde,
1996). De tal forma, los productos metabolicos
mencionados, podrian masificarse mediante técnicas
biotecnologicas y dirigirla a usos industriales en
manejo de descomposicion de desechos, asi como
también, en la aceleracion del tratamiento de la
materia prima de origen vegetal, entre otros.

En este orden de ideas, Abdel-Raheen & Ali
(2004) y Simoins et al. (2008) han determinado la
capacidad enzimatica de 20 y 27 especies de
hifomicetos acuaticos, respectivamente, que
presentaron habilidad para producir enzimas
lignoceluliticas extracelulares, tales como:

endoglucanasa, endoxilanasa, -glucosidas, lacasa,
peroxidasa, polifenolasa, tirosinasa y B-xilosidasa.
Otros autores han obtenido resultados similares para
actividad de lacasa (Abdel-Raheen, 1997a),
celulasas extracelulares (Chandrashekar &
Kaveriappa, 1991) y pectinasas (Chamier & Dixon,
1982).

Otros usos potenciales, son el biorremediativo
y el antibiotico. Con el primero, se ha evidenciado el
potencial oxidativo de Heliscus lugdunensis para
atacar compuestos cenobioticos, facilitando la
biotransformacion del metabolito contaminante 1-
Naphthol en un 74% en cinco dias (Torsten ef al.,
2006). De igual forma, se tiene el caso de una cepa de
Clavariopsis aquatica que incrementa los niveles de
Lacasa en la degradacion de xenostrogeno (Sole et
al., 2008b; Martin et al., 2009). Finalmente, tanto
parabacterias Gram negativas como positivas, se han
encontrado cepas de Flagellospora sp. y
Mycrocentrospora eficaces para uso antibiotico
(Gulis & Stephanovich, 1999).

6. Distribucion mundial, regional y reportes de
especies en Venezuela

Los mayores esfuerzos en el estudio sobre
estos hongos se han concentrado en zonas templadas,
identificindose hasta el momento unas 300 especies
(Roldan & Honrubia, 1988; Roldan et al., 1987;
Roldén et al., 1988; Bérlocher, 1992a; Goh & Hyde,
1996; Harrington, 1997; Czeczuga & Orlowska,
1999; Gonczol et al., 1999; Graga et al, 2005;
Prokhorov & Bodyagin, 2007a,b; Shearer et al.,
2007). A pesar de ser mas rica y variada la flora y
fauna en la franja tropical y sub tropical, son pocos
los reportes al respecto, siendo de gran relevancia los
trabajos en Asia (Lee et al., 1998; Chan et al., 2000),
Hawaii (Anastasiou, 1964), Camertn (Chen et al.,
2000), Ghana (Dixon, 1959), Nigeria (Ingold, 1956;
Ingold, 1959; Calduch et al., 2002), Uganga y
Rhodesia (Ingold, 1958) y Nueva Zelanda (Aimer &
Segedin, 1985). Para America del Sur, Shoenlein &
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Piccolo (2003) totalizan 90 especies: 20 especies
para Argentina, 49 para Brasil, 14 para Chile, 5
para Ecuador, 29 para Peru y 11 para Venezuela.
Por otra parte, para la region caribena, Betancourt
et al. (1986) indicaron 26 especies en diferentes
afluentes de la Cordillera Central del Parque
Nacional Armando Bermudez en Republica
Dominicana, sefialando que existe poca variacion
en la composicion de especies con respecto a las
diferentes zonas de colecta, ademas, debido a la
cercania de esta nacion con Puerto Rico y Cuba,
los autores sugieren que la flora de hifomicetos
acuaticos probablemente sea similar en las tres
islas. Para Puerto Rico se registran 15 especies a
partir de hojas en descomposicion y 52 especies
en hojas sumergidas en la Quebrada Dona Juana
en el Bosque Estatal de Toro Negro, Villalba
(Betancourt & Caballero, 1983; Betancourt et al.,
1987), 20 especies en el Rio Mariacao a partir de
agua y espuma (Justidiano & Betancourt, 1989a;
Justidiano & Betancourt, 1989b), 12 especies en
agua de otros rios (Santos et al., 1996) y 39
especies en cuevas y sumideros del Parque de las
Cavernas del Rio Camuy (Nieves, 2003).
Finalmente para Jamaica Hudson & Ingold
(1960) senalaron 14 especies.

En Venezuela, el primero en realizar
estudios sobre la diversidad de hifomicetos
acuaticos fue, Nilsson (1962), quien identifico 11
especies a partir de muestras vegetales
sumergidas en rios y quebradas durante la sequia,
en zonas tanto urbanas como poco pobladas o
naturales: al Norte de la Cordillera de La Costa,
Los Andes y la zona montafiosa de la region del
Sur de El Dorado de la Guayana venezolana.
Cuatro décadas mas tarde, Smits (2005) iniciaron

un inventario de las especies de hifomicetos
acuaticos en rios de la Cordillera de la Costa
venezolana, en los cuales a partir de muestras de
espuma, identificaron 39 especies no registradas
para el pais. De igual forma, Fernandez & Smits
(2005) sefialan de manera preliminar 15 especies
en el Rio Cabriales (Parque San Esteban).
Posteriormente, Smits et al. (2007) a partir de
muestras de agua y espuma sefialan 50 especies en
cursos de agua ubicados en Parques Nacionales
de laregion centro costera del pais: 34 especies en
el Parque Nacional Guatopo (Quebrada Guatopo,
Quebrada Ingenio, Quebrada Martinera), 38
especies en el Parque Nacional El Avila
(Quebrada Tocome, Rio Los Castillos) y 35
especies en el Parque Nacional San Esteban /(Rio
Cabriales y Rio Cupira). Asimismo, Cressa &
Smits (2007) reportan 14 especies en rios de
“aguas oscuras” en el Parque Nacional Dinira
(Quebrada El Vino, Quebrada Los Pinetes) en la
region centro occidental del pais, tomando
muestras de espuma y agua. Por ultimo, Pinto et
al., (2009) reportan 41 especies en el Rio Cupira,
mientras que Fernandez & Smits (2009) sehalan
42 para este mismo, ademds de 43 para el Rio
Cabriales, a partir de muestras de espuma (Tabla
1). Asi, se tiene en la actualidad 70 especies
reportadas para Venezuela (Guayana: 1; Los
Andes: 3; Occidente; 14 y Centro: 68), de las
cuales 59 son registros realizados en los ultimos 5
afios, evidenciandose que la flora de hifomicetos
acuaticos en nuestro pais es rica y muy variada, lo
cual a su vez demuestra la alta calidad ambiental
de los sectores estudiados, impulsando asi,
nuevas investigaciones en ese sentido en otros
rios venezolanos.

Especie

Investigaciones ysector estudiado

Actinospora megalospora Ingold

1{9) Ni{11) V(7.8.9)

Alatospora acuminataIngold

I(14) {11 IV(12) VI(10.14,15) V(7.9.10,11,14,15) VII(15)

Anguillospora crassalngold

{11y IV(12) V{9.10) VI{(10) VI(14,15) VII{15)

Anguillospora filiformis Greath.

(14) {11) VI{10.14.15) V(9.10.11.14.15)

Anguillospora gigantea Ranzoni VII(15)

Anguillospora fongissima(Sacc. & Sydow) Ingold

I(1) IV(12) V{11) VII{15)

Angullospora aguatica S. Nilsson

1(6) V(11)
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Continuacion Tabla 1

Especie

Investigaciones y sector estudiado

Atticulospora tetracladia Ingold

I(2) 1{14) M{11) VI{10.14.15) V(7.10.11,14.15) VII(15)

Beltrania rhombica Penz.

{11} V(8.10.11.14.15) VI{10.14.15)

Beftraniella portoricensis (F. Stevens) Piroz. & Patil  [V(8,10) VI{(10)

Brachiosphaeratropicalis Nawawi {14} I{11) V(7.8.11,14.15) VI{14.15) VII{(15)
Camposporidiumsp. VI(14.15)

Camposporium antenatumHarkn. V(14) VI(14) VII{15)

Camposporium pellucidum (Grove) S. Hughes

V(7.10.11,14.15) VI{10,14,15)

Campylospora chaetocladia Ranzoni

1(2) 11(14) IN{11) IV{12.13) V(7.8.9.10.11,14.15) VI(10.14.15) VII{15)

Campylospora filicladia Nawawi

{14) M{11) VI{10) V(7.9.10.11.14.15) VI(14.15) VII{15)

Campylospora parvula Kuzuha V{(14.15) VI{14.15)

Campylospora sp VII(15)

Clavariopsis aguatica De Wild. V{(10,14) VI{10,14.15) VII{15)

Clavariopsis azlaniiNawawi V(T)

Clavatospora stellata (Ingold & Cox) VI(14.15)

Clavatospora tentacula Sv.Nilsson (14) M{11) VI{10,14,15) V(7.8.9,10,11,14,15) VII{15)
Condylospora flexuosa Nawawi & Kuthuh V(7)

Condylospora spumigena Nawawi IV{12)

Culicidospora gravida R.H. Petersen M{11) V(7.10.11.14.15) VI{10.14.15) VII(15)
Dactylella aguatica Ingold 1(2)

Dactylella submersa (Ingold) Sv. Nilsson VII(15)

Diplocladiella longibrachiata Nawawi & Kuthub.

I{14) I{11) V(8.10.11.14.15) VI(10,14.15)

Diplocladiella scalaroides Amaudex M. B. Ellis

{11} IV{13) V(7.8.10.11.14.15) VI{10.14.15)

Diplocladiella sp.

V(7.14.15) VI(14.15) VII{15)

DwayaangamcornutaDescals

VI(14)

Flabellocladia tetracladiaNawawi

V89,14,15) VI(14,15) VII{15)

Flabellospora acuminataDescals

1{14) V(7.9.10,14.15) VI(10,14,15) VII{15)

Flabellospora crassa

IV(13) V(9.10,14.15) VI{10,14,15) VII{15)

Flabellospora verticillata V(10) VI{10.14.15)

Flagellospora curvulalngold {11) V(7.,9.10,11.14,15) VI{10,14) VII{(15)
Flagellospora penicillioides Ingold (1) IV(12)

Flagellospora sp. VI{(14.15)

Helicoma sp. VII(15)

Helicomycescolligatus R.T.Moore V(7.14,15) VI(14.15) VII{15)

Helicomycessp. 11(14) IV(13) V(7.9.10.11,14.15) VI{(14.,15) VII(15)

Helicomycestorquatus L.C. Lane & Shearer

{14) IV(12) V(10.11.14,15) VII(15) VI{14.15)

Heliscella stellata (Ingold & Cox)

VII(15)

Heliscus submersus H.J.Huds.

1(3) 11{14) M{11) IV(12) V(7.8.10.11.14.15) VI{14.15) VII{15)

Hydrometrospora symmetrica J. Génczél & Révay

V(T) VI(15)

Magdalaenaea monograma Arnaud

Isthmotricladia gombakiensis Nawawi V(9) VII{(15)
Jaculispora submersaH.J. Huds. & Ingold VII(15) V(7.8.10,11.14,15) VI{15)
Lemoniera aguatica De Wilddeman IV(12)
Lunulospora curvula Ingold 1(5) IV(12) V(7.10.11,14.15) VI{14,15} VII{15)
Lunulospora cymbiformis K. Miura VII{15)
VI(14,15) VII(15)

Mycocentrospora acerina (R.Hartig) Deighton

N{11) V(9.10.11) VI{10)

Phalangispora constrictaNawawi & J. Wehster

V(11.14) VI(14.15) VII(15)

Phalangispora nawawiKuthub V{(11)

Pyramidospora casuarinae S.Nilsson 1(3)
Scorpiosporiumangulatum(Iingold) S. H. Ighal V(14.15) VI{14.15)
Scorpiosporiumchaetocladium(Ingold) Dyko V(14) VI{(14)

Scorpiosporiumsp. VI(14.15) VII(15)

Scutisporus brunneus K. Ando & Tubaki V(7.8.10.11,14,15) VI{10,14) VII{15)
Speiropsis hyalospora Subram. & Lodha VI(15) VII(15)

Tetracladium marchalianumDe Wild.

I(4) 11{14) V(7.9.10.11,14.15) VI(10,14.15) VII(15)

Tetracladium maxiliforme (Rostr.) Ingold

{11} V(10,11) VI(10)

Tetracladium setigerum(Grove) Ingold

I{11) V(10.11.15) VI(10.15)
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Continuacion Tabla 1

Especie

Investigaciones ysector estudiado

Tricladium splendensIngold

V(7.10.11.14,15) VI(10.,14.,15}

Tricladiumsp..

V(8.10.11) VI(10)

Triscelophorus acuminatusNawawi

I1{14) M(11) IV(12) V(7.8.9.10,11.14.15) VI{10.14.15) VII(15)

Triscelophorus curviramiferMatsush.

V(10.11) VI(10.14.15) VII(15)

Triscelophorus monosporus Ingold

I(1) M{11) V(7.8.9.10.11,14.15) VI{10.14.15) VII(15)

TrisulcosporiumacerinumH.J Huds & Sutton VII{15)

VaricosporiumdelicatumS.H. Igbal

VI(15) VI(15)

Tabla 1. Especies de Hifomicetos acuaticos registradas por los investigadores en distintos cursos de agua en Venezuela.

I: Nilson (1962); Fernandez y Smits (2005); III: Smits Cressa (2005); IV: Crees y Smits (2007); V: Smits et al. (2007); VI:
Fernandez y Smits (2009); VII Pinto et al. (2009). 1. Quebradas en los Andes (RFS). 2. Quebradas en los alrededores de Caracas
(RFS). 3. Quebrada los Chorros (RFS)’. 4. Quebradas en las cercanias del Embalse La Mariposa (RFS). 5. Quebrada de region
montafiosa centro norte (RFS). 6. Pozo bajo cascada en Cerro Venamo (RFS)‘. 7. Quebrada Guatopo (E y A)" 8. Quebrada
Ingenio(E y A)". 9. Quebrada Martinera (E y A)". 10. Quebrada Técome (E y A)’. 11. Rio Los Castillo (EyA). 12. Quebrada el
Vino (E y A)’. 13. Quebrada Los Pinetes (E y A). 14. Rio Cabriales (E)’. 15. Rio Ctipira (E)’. RFS: RESTOS FOLIARES
SUMERGIDOS; E: ESPUMA; A: AGUA. a: Parque nacional Guatopo (Edo. Miranada); b: Parque Naciona el Avila (Edo.
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