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RESUMEN

Los Hyphomycetes acuéticos representan un conjunto de hongos microscopicos
que se encuentran en los sistemas Iéticos y son 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 producen esporas llamadas
conidias, por lo cual se identifican, presentando conidias de distintas formas, en su
mayoria tetraradiadas, sigmoides, fusiformes, enrolladas y esféricas. El objetivo de
la investigacion es contribuir al conocimiento de la diversidad de Hyphomycetes
acuaticos en la hojarasca sumergida en el rio David, en la provincia de Chiriqui,
Panama. Se colectaron muestras en tres puntos del rio: cuenca alta, cuenca media
y cuenca baja. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio y mediante la técnica
de raspado, centrifugacién y concentracién fueron analizadas mediante microscopia
de luz. Para su identificacién se utilizaron las claves taxonémicas de Ingold, Santos
& Betancourt. Ademas se calcularon los indices de biodiversidad de dominancia de
Simpson, Shannon & Wiener, Margalef y Sorensen. Se obtuvo como resultado una
diversidad total de Hyphomycetes acuaticos con 23 especies distribuidas en 17
géneros. Los géneros que predominaron fueron Campylospora; Clavariopsis y
Scorpiosporium. Se registr6 una diversidad de media y alta en las areas de
muestreo. Se concluye que la diversidad encontrada demuestra que existe una
aceptable calidad ambiental en el sistema lético debido a que los Hifomycetos
acuaticos son considerados bioindicadores de pureza en dicho ecosistema.

Palabras claves: bioindicadores, conidias, fusiformes, Hyphomycetes, Ié6tico,
sigmoides, tetraradiadas.



SUMMARY

The aquatic Hyphomycetes represents a set of microscopic fungi that are found in
the lotic systems and are responsible for degrading and modifying the plant material
that falls into the water, thus facilitating it to be used by other organism present.
These fungi produced spores called conidia, for which they are identified, presenting
conidia in different ways, mostly tetraradiated, sigmoid, fusiform, coiled and
spherical. The objective of the research is to contribute to the knowledge of the
diversity of aquatic Hifomycetos in the leaf litter submerged in the David River, in the
province of Chiriqui, Panama. Samples were collected at three points in the river:
upper basin, middle basin and lower basin. The samples were transferred to the
laboratory and using the technique of scraping, centrifugation and concentration
were analyzed by light microscopy. The taxonomic codes of Ingold, Santos &
Betancourt were used for identification. In addition, the biodiversity index of
dominance of Simpson, Shannon & Wiener, Margalef and Sorensen were
calculated. As a result, a total diversity of aquatic Hyphomycetes was obtained with
23 species distributed in 17 genera. The genera that predominated were
Campylospora; Clavariopsis and Scorpiosporium. A diversity of medium and high
was recorded in the sampling areas. It is concluded that the diversity found shows
that there is an acceptable environmental qua lity in the lotic system because aquatic
Hyphomycetes are considered bioindicators of purity in said ecosystem.

Keywords: bioindicators, conidia, fusiforms, Hyphomycetes, lotic, sigmoid,
tetraradiated.



INTRODUCCION

Los Hyphomycetes acuaticos son hongos cuya principal caracteristica morfolégica
es que producen conidios adaptados al anclaje en medios acuéticos, y participan de
forma muy activa en el proceso de descomposicién de la materia vegetal
acumulada. Favorecen el mantenimiento del equilibrio en el ecosistema que
habitan, y contribuyen a crear las condiciones necesarias para la accién degradativa
de otros organismos, principalmente invertebrados acuaticos (Volk, 2001).

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, (Bérlocher, 1992;
Santos & Betancourt, 1997; Schoenlein & Piccolo, 2003: Smits et al.2007).

Los estudios realizados, en su mayoria se basan en muestras de Argentina, Brasil,
Cuba, Dominicana, Ecuador, Jamaica, Puerto Rico y Venezuela (Santos-Flores y
Betancourt-L6pez, 1997; Schoenlein-Crusius y Piccolo, 2003; Fernandez y Smits,
2013).

En Panama el conocimiento acerca de las especies de Hyphomycetes acuéticos es
escaso, solo han sido documentadas por Santos-Flores y Betancourt-Lépez (1997),
que reportan 11 especies en muestras de espumas provenientes del rio Majagua
(David, Chiriqui); Barlocher et al. (2010), que reportaron 32 especies de 15 afluentes
de la cuenca hidrografica de la zona del Canal de Panama y Caceres et al. (2015),
25 morfo especies de Hyphomycetes acuéticos en el rio Majagua, Los Algarrobos,
Chiriqui.

En vista de la gran importancia que tienen los Hyphomycetes acuaticos en el
balance de energia en los sistemas loticos, asi como desde el punto de vista
biotecnolégico y ecolégico (bioindicadores), ademas de la poca informacién y
clasificacién de hongos acudticos en Panaméa, se consideré realizar esta



investigacion que tiene como objetivo contribuir al conocimiento de la diversidad y
morfologia de los hongos acuéticos en la hojarasca inmersa en el rio David.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.1 ASPECTOS GENERALES DEL PROBLEMA

En Chiriqui encontramos una gran variedad de ambientes naturales con
caracteristicas climaticas diversas lo que conlleva al hecho de que en nuestro pais
exista una gran diversidad vegetal, y por tanto una gran diversidad fungica asociada.

Dado a los pocos estudios referentes a los Hphomycetes acuaticos en rios de la
provincia de Chiriqui y debido a la importancia que estos representan para los
ecosistemas acuéticos, hemos enfocado nuestra investigacién, con el objetivo de
dar a conocer la diversidad de éstos hongos en el rio David, en la provincia de
Chiriqui.



1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo general:
Determinar la diversidad de comunidades de Hyphomycetes en la cuenca del rio
David de la provincia de Chiriqui.

1.2.2 Objetivos especificos:
Identificar las especies Hyphomycetes acuaticos mas comunes en la cuenca del
rio David.
Establecer las diferencias en la diversidad de las comunidades de
Hyphomycetes acuéticos en los sitios de la cuenca del rio David, provincia de
Chiriqui.



1.3 ALCANCE DEL TRABAJO

Como hemos dicho, los hongos secretan enzimas para degradar los nutrientes,
aunque son también capaces de sintetizar y secretar una gran diversidad de
metabolitos secundarios que les permite vencer las barreras biolégicas y
perpetuarse en un determinado ambiente. Debido a sus particulares caracteristicas
fisiolégicas o metabdlicas, desde hace tiempo los hongos han despertado el interés
del hombre especialmente por la produccién de moléculas de aplicacién médica o
biotecnolégica entre otros.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, la exploracion de areas geograficas
diversas, representa la posibilidad no sélo de hallar hongos raros o desconocidos
para la ciencia, contribuyendo asi al conocimiento de su biodiversidad, sino también
de hallar hongos que constituyen la base para los estudios de investigadores en las
diversas facetas de la biotecnologia.

En Chiriqui existe una gran variedad de ambientes naturales con una climatologia
muy variada, hecho que contribuye a que en ella encontremos la mayor diversidad
vegetal de Panama y, por tanto, una micobiota muy diferente. Si bien, el
conocimiento que tenemos de la diversidad de hongos Hyphomycetes, es escaso,
es precisamente en este Ultimo grupo donde encontramos la mayoria de hongos de
interés biotecnoldgico, asi como importantes patégenos de plantas y animales.

En nuestra investigacién nos hemos centrado en el estudio sobre la diversidad de
Hyphomycetes acuéticos procedentes principalmente de hojarasca sumergida en
el rio David.



1.4 LIMITACIONES

Las limitaciones de nuestra investigacién se centraron en los recursos para la
realizacion de laboratorios de los hongos Hyphomycetes, donde la cantidad y
condiciones del equipo no eran 6ptimas, dificultando asi la obtencién de imagenes
claras de las especies aislados para su identificacién.

Otro aspecto limitante para nuestro trabajo fue el control de los microorganismos
depredadores que se encuentran en el ecosistema acuético, ya que estos pueden
alterar la diversidad en las muestras obtenidas.



1.5 JUSTIFICACION

Los Hyphomycetes acuaticos constituyen un grupo muy diverso en los sistemas
Iéticos, con una gran importancia en los ecosistemas acuéticos debido a que tienen
un papel preponderante en la cadena tréfica, como degradadores de la materia
organica autéctona y aléctona de los rios, proporcionando asi un flujo de materia y
energia a los niveles tréficos superiores.

Segun Calow & Petts (1994) en Luna Fontalvo 2009, la mayoria de los medios
acuaticos, el material organico inmerso ofrece una gama de nutrientes que son
aprovechados por hongos y bacterias para su crecimiento. Entre los miembros que
conforman la comunidad fungica acuética se encuentran algunas que poseen
enzimas especializadas para degradar los polimeros quimicos que poseen los
vegetales en su pared.

De igual forma en virtud de la diversidad que poseen estos hongos, pueden
encontrarse en aguas con caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas 6ptimas,
asi como también ciertas especies son tolerantes a perturbaciones ambientales
como concentraciones altas de metales pesados, niveles altos de nutrientes y bajas
concentraciones de materia orgénica, por esta razén pueden ser considerados
como indicadores ambientales.

Los hongos acuaticos se encuentran en su mayor parte en corrientes de aguas
claras, limpias y bien aireadas, sin embargo existen algunos que se adaptan a aguas
con diversos niveles de contaminacién.

Por otro lado, al tenor de las estaciones climaticas caracteristicas de Panama como
pais tropical, Tsui (2001) sefiala que la variacién de la diversidad de especies
fungicas entre verano e invierno es debida a que el incremento de la descarga de
agua probablemente lava los sustratos colonizados por los hongos.

Si bien los Hyphomycetes acuaticos son de distribucién mundial, la mayoria de las
especies que se han identificado estdn localizadas en las regiones frias y
templadas, mientras que en los trépicos son pocos sus registros. Considerando



primeramente, y haciendo una revision documental electrénica que existen pocos
trabajos realizados en el contexto geografico de América Central y el Caribe a pesar
de ser la franja geografica donde se localiza la mayor diversidad de especies vegetal
y animales, que contribuyen al enriquecimiento de la flora y fauna acuéatica de aguas
corrientes (Bérlocher et al. 2010).

En la republica de Panamé especificamente en la regién de la provincia de Chiriqui
existe la carencia de estudios donde se puedan identificar Hyphomycetes acuaticos
a pesar de la existencia de varias cuencas hidrograficas importantes como las del
Rio David por lo que no hay registros y muchos menos una clasificacion de los
mismos. En vista de la gran importancia que tienen los Hyphomycetes acuaticos en
los sistemas loticos de bajo orden y debido a la escasa informacién concerniente a
estos microorganismos se ha considerado realizar un registro de las especies de
Hyphomycetes presentes en el rio David.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

10



2.1. Antecedentes de investigacion realizados en el Rio David

Son escasos los estudios relacionados a la calidad del agua en las cuencas y sub-
cuencas del interior del pais, por lo que se hace necesario realizar mas
investigaciones en este campo, ya que la mayoria de las evaluaciones realizadas
se enfocan en las principales cuencas hidrograficas del pais.

EL Rio David no escapa a esta realidad. Entre los pocos estudios se encuentran
los realizados en universidades como la Universidad Auténoma de Chiriqui
(UNACHI), Universidad Tecnolégica De Panaméa (UTP), y como institucién
gubernamental. ANAM (Autoridad Nacional del Ambiente)

Por parte de la Universidad Tecnolégica de Panama se realizaron los siguientes
estudios:

“Mapa piloto de calidad de agua de la cuenca del Rio David”. (Caballero, M., &
Gonzalez, M., 2007). Universidad Tecnol6gica de Panama.

“Modelo de gestién de cuencas para la prevencion y control de la contaminacién por
2,4-D y MCPA’". (Dominguez et. al.,2007)

A pesar que estas instituciones han invertido en el monitoreo de la calidad del agua,
la informacion que existe es reservada y dispersa.

Entre las investigaciones llevadas a cabo en la Universidad Auténoma de Chiriqui
por el Laboratorio de Aguas y Servicios Fisicoquimico (LASEF), podemos
mencionar:

Afio 2004: “Evaluacién de la calidad fisico quimica y bacteriolégica del agua de la
sub cuenca del rio David (Requena 2004).

Requena en el 2004 reporté que los valores de la turbiedad fueron menores que 1
UNT. La dureza total oscil6 de 21,99 a 35.14 mg/L expresado como carbonato de
calcio, por lo que el agua del rio David se clasifica como agua suave. El indice de

11



calidad de agua (ICA) del rio David para el periodo estudiado se pudo clasificar
como de buena calidad.

Afio 2005: Este mismo laboratorio realiza el “Monitoreo de la calidad del agua de la
parte alta y media de la sub cuenca del rio David (Mitre, 2005).

Por su parte (Mitre, 2005), coincidié con los estudios de Requena al encontrar
valores menores a 1,0 UNT para la turbidez. Los andlisis *microbioldgicos
determinaron la presencia de Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp,
Klebsiella sp, entre otras. Cabe resaltar que el nacimiento del rio David no presento
crecimiento bacteriano, sin embargo, la calidad del agua para los puntos siguientes
disminuye de la categoria media (al aumentar el promedio de colonias de coliformes
fecales) hasta la categoria de mala. Lo que demuestra que los puntos con mayor
accesibilidad se ven influenciados por las actividades realizadas en el area.
Finalmente Mitre coincide con Requena en que el indice de calidad del agua (ICA)
a lo largo del rio David fue clasificada como de “calidad buena’.

Afio 2009: dando seguimiento a las investigaciones anteriores se efectia la
investigacion titulada “Evaluacién y monitoreo de la calidad del agua en la parte alta
y media de la sub cuenca del rio David durante periodo 2009 - 2010 (Villareal,
2010).

Villarreal evalué la calidad de agua durante la estacion lluviosa del 2009 y la
estacion seca del 2010, en los nueve (9) sitios de muestreo establecidos en los
estudios anteriores. Cabe destacar, que dichas investigaciones a través de los
anos, demuestran que la turbidez del rio esta en deterioro; los valores reportados
por Requena (2004) y Mitre (2005) no superaban el valor de 1 NTU.

Afio 2010: En julio se realiza la investigaciéon “Calidad del agua en la parte media
y baja en la sub cuenca del rio David (Rovira et al., 2010).

Rovira et al. 2010, diagnosticaron el estado del recurso hidrico de la sub cuenca
media y baja del rio David, en siete (7) sitios establecidos con personal del IDAAN,
dando como resultado:

12



El ICA para DBOS5, OD, NO3 y PO4 fueron clasificadas como excelente para todos
los sitios estudiados, mientras que los ICA para la turbiedad y sélidos totales se
caracterizan como de buena. Sin embargo, los coliformes fecales estuvieron en la
categoria de mala y muy mala. Todos los puntos estudiados presentaron
contaminacién microbiana con coliformes fecales y totales, lo que evidencia la
existencia de ciertas deficiencias locales en la forma de disposicién de los desechos
liquidos de tipos domésticos. El indice de calidad de agua se encontré dentro del
rango de 79,13 a 85,58; indicando que los sitios estudiados de la zona media y baja
del Rio David, presentd una calidad buena del agua.

Afio 2013: El Indice de Calidad de Agua como herramienta para la gestion de los
recursos hidricos: Caso Sub-cuenca baja del Rio David (Estudiantes de Quimica de
agua de la Maestria de Microbiologia Ambiental, 2013).

Los estudiantes del curso de quimica de aguas (2013), encontraron que los 4
puntos de muestreo en la cuenca baja del rio David presentan diferentes indices
de calidad de agua que segun tablas de referencia del ICA se le designa como “agua
regular” la cual pudiera ser utilizada para uso agricola y para consumo humano si
se realiza un tratamiento de potabilizacién. Los parametros como el pH, OD, NO3 y
Fosfatos, estuvieron en la categoria excelente y buena, la turbiedad, TDS y
temperaturas estan dentro de la categoria buena y regular. Sin embargo, los
coliformes fecales estan en la categoria mala y pésima, segun los Indices de Calidad
de Agua (ICA) de la NFS, de los Estados Unidos.

El principal factor de deterioro del recurso hidrico superficial de la sub cuenca del
rio David, es la contaminacién con microorganismos patégenos, ya que se
detectaron la presencia de coliformes fecales y totales en cantidades que superan
los limites establecidos.

Se concluy6 que el estado general del recurso hidrico es bueno y puede emplearse
como aguas destinadas a abastecimiento para consumo humano con tratamiento
simplificado, coincidiendo con lo realizado por Requena 2004 y Mitre 2005.
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2.2 Generalidades de los Hongos Hyphomicetes Acuaticos

Los Hyphomycetes acuaticos son un grupo heterogéneo de hongos mitospdricos
especificamente adaptado para ambientes acuaticos, que inician la descomposicion
de materia organica derivada de la vegetacion. Asi tenemos que Barlocher (1982) y
Sakayaroj et al. (2005) reportaron que este grupo de hongos crecen en la hojarasca
que se encuentra en los arroyos y liberan gran cantidad de conidios, que facilitan la
identificacion de las especies. Dichos hongos colonizan las hojas deciduas que caen
en las corrientes de agua, constituyendo un importante nivel tréfico entre las hojas
sumergidas y los invertebrados del sistema l6tico.

La mayoria de los Hyphomycetes acuéticos 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
sigmoidea, fusiformes, enrolladas y esféricas, mientras algunas especies tienen
esporas de forma convencional (Ingold, 1975). Asi, Goh & Hyde (1996), sefalan
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.

2.3. Taxonomia de los Hyphomycetes acuaticos

Con respecto a la clasificacién, los Hyphomycetes acuéticos 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 tetraradiados, debido a que muchas especies producen
conidias con formas radiadas o estrellas, con una parte central, desde las cuales
tres o cuatro brazos son proyectados en posicién divergente.

Los estudios iniciales sobre taxonomia de Hypyomicetes acuaticos registran
aproximadamente 60 géneros y alrededor de 120 especies, en su mayoria
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ascomicetos y algunos basidiomicetos. También, estos estudios destacaron que
aquellos Hyphomycetes con incidencia terrestre serian mejor llamados
“Hyphomycetes anfibios” (Ingold, 1979).

Por otra parte, Goh & Hyde, (1996), proponen una clasificacion de hongos acuaticos
de acuerdo a su forma y ciclo de vida, contemplando tres grupos:

* Hyphomycetes Ingoldianos: hongos que presentan conidias con formas
hidrodinamicas y son exclusivamente dependiente de medio ambiente
acuatico para su reproduccion.

» Hyphomycetes Aero-acuéticos: aquellos hongos que pueden soportar
condiciones sumergidas pero se reproducen fuera del medio ambiente
acuatico.

e Hyphomycetes Acuéticos-terrestres e Hyphomycetes Acuaticos-
sumergidos (Demateaceos): hongos facultativos, ya que son observados
tanto en medios ambientes acuéticos como terrestres.

Adicionalmente los investigadores sefialan que existen mas de 600 de hongos
acuaticos, la mayoria reportados para zonas templadas en comparacién 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 acuaticos e Hyphomycetes
no Ingoldianos (quitridiomicetos y oomicetos). La identificaciéon de las especies se
ha realizado mediante métodos tradicionales o convencionales, basados en las
caracteristicas morfolégicas de las conidias, debido a que la mayoria de
Hyphomycetes acuéticos produce esporas (Marvanova, 1997). Sin embargo, la
mayoria de la biomasa fungica sobre hojas en descomposicién 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).
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2.4. Morfologia de los conidios

La identificacion se basa en la observacién de la morfologia de las esporas. Segun
Gessner et al. (2003), se pueden encontrar dispersos en la columna de agua o
concentrarse en la espuma, principalmente después de zonas de corriente elevada
0 en periodos de lluvia.

Los Hiphomycetes acuaticos presentan una gran variedad de formas de conidias
(compactas, filiformes y ramificadas), de las cuales depende el éxito de anclaje a
los sustratos, flotabilidad o dispersién de las mismas, asi como también la eficacia
en su atrapado en la espuma natural en ambientes acuaticos turbulentos (Cole,
1986).

En los sistemas I6ticos, este grupo de organismos son un puente primordial en la
transferencia energética en la cadena tréfica (Barlocher, 1985). En este orden de
ideas, Fernandez & Smits (2005) destacan indices elevados de diversidad de estos
hongos, estan concatenados a una alta calidad ambiental en estos sistemas, debido
a que los Hyphomycetes 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, particularmente con metales
pesados que influyen en la muerte programada de las células fangicas (Azevedo et
al., 2009).

2.5. Distribucién de los Hyphomycetes acuaticos

Los Hyphomycetes acuaticos son de distribucién mundial, la mayoria de la especies
que se han identificado estan localizadas en la regiones frias y templadas, mientras
que los trépicos son pocos los trabajos realizados a pesar de ser una franja
geografica donde se localizan la mayor diversidad de especies vegetales y
animales, que contribuyen al enriquecimiento de la flora y fauna acuatica de aguas
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corrientes (Barlocher, 1992; Santos-Flores & Betancourt-Lopez, 1997: Schénlein-
Crusius & Grandi, 2003; Smits et al., 2007: Fernandez & Smits, 2009),
observandose repetidamente en la hojarasca en descomposicién en la zona
templada y corrientes tropicales (El-Hissy et al., 1992).

2.5.1. Habitat
Su habitat consiste principalmente en sistemas I6ticos (rios o quebradas), de agua

clara, limpia, bien aireada y con moderada turbulencia, asi como en sistemas
lénticos (embalses, lagos), sin embargo, algunas especies pertenecientes a este
grupo se pueden desarrollar en cuerpos de agua, represas y lagos con diferentes
clases o niveles de contaminacién. En sistemas de aguas corrientes, estos hongos
se encuentran asociados en primer orden a hojas sumergidas en descomposicion,
y en segundo orden asociados a ramas y semillas entre otros (Ingold, 1975).
Algunos Hyphomycetes acuéticos tienen distribucién cosmopolita, mientras que
otros muestran distribucién latitudinal o altitudinal que son determinadas en gran
parte por la temperatura del agua (Koske & Duncan, 1974, Suberkropp, 1984). En
este sentido, Shearer & Webster (1985) y Génzdl et al. (1999) sefialan que el
numero de especies y concentracidén de esporas de Hifomicetos acuaticos varia
longitudinalmente, al comparar localidades de muestreo de diferentes altitudes en
una corriente. La tendencia general es que el nimero de especie incrementa
simultaneamente con la altitud y esto parece estar afectado por la heterogeneidad
del ambiente lético (Génzél et al., 1999).

2.5.2. Estacionalidad
En el tropico se presenta una tendencia a una variacién estacional de las especies

durante el afio; asi Betancourt & Garcia (1987), indican que esta variacion se debe
a pequefias alteraciones en factores tales como tipo de sustrato, cambios quimicos
y fisicos en las corrientes, concatenado a las interacciones con factores climaticos.
De esta manera, la tendencia general dentro de una poblacién de Hyphomiycetes
acuaticos es que en el invierno prevalecen las especies que son tipicas de zonas
templadas, las cuales durante el verano son reemplazadas por especies tipicas de
Zonas tropicales y subtropicales (Justiniano & Betancourt, 1989).
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2.6. Factores que perturban el desarrollo de los Hyphomycetes acuaticos

Se ha comprobado que la distribucion de las especies de Hyphomycetes acuéticos,
esta influenciada por las propiedades fisicoquimicas del agua de los rios, asi como
variables biolégicas (Chamier et al., 1984).

2.6.1. Factores fisicoquimicos
Los factores que afectan principalmente a las comunidades de Hyphomycetes

acuaticos son temperatura, latitud y composicién quimica del agua, tales como pH,
nutrientes disponibles como el fosforo, nitrégeno y sulfato, oxigeno disuelto, entre
otros (Barlocher, 1982; Gessner & Chauvet, 1994; Sridhar & Barlocher, 1997).

2.6.1.1. Nutrientes
Las tasas de esporulacion parecen ser positivamente afectados por Ia

concentracion de nutrientes disueltos, especialmente fésforo (Casas & Descals,
1997). De tal manera, que Gulis & Suberkropp (2004), afirmaron que los Hifomicetos
acuaticos utilizan fésforo (P) y nitrégeno (N) como nutrientes esenciales para ellos,
ya que los mismos pueden crecer en corrientes donde se encuentran presentes
estos compuestos, ademas, sefialaron que al enriquecerse la corriente con dichos
nutrientes, se incrementé el nimero de especies, asi como la concentracién de
conidios y el patrén de dominacién de los mismos.

Por otra parte, Aimer (1989), indicé que la esporulacién de Hyphomycetes acuaticos
era estimulada por bajo contenido de nutrientes organicos, asi como de bajo
contenido mineral (Abel-Raheem & Al 2004). En algunos aspectos, los
Hyphomycetes acuéticos se comportan al igual que muchos otros indicadores
ecologicos, con una reduccion en la diversidad de hongos, la biomasa y el
rendimiento asociado el estrés (Sridhar et al., 2001; Pascoal & Cassio, 2004;
Baudoin et al., 2008).

La mayoria de ellos juegan un papel fundamental en la degradacion de la materia
organica compleja, en una mas simple efectuando un reciclaje de nutrientes (Paliwal
& Sati, 2009). En este sentido, se sugiere que la abundancia y riqueza de especies
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de conidios de Hyphomycetes acuaticos podria estar relacionado con la
disponibilidad de sustrato en lugar de con la quimica del agua (pH, alcalinidad o la
concentracion de nutrientes).

2.6.1.2. Temperatura
La temperatura resulta el valor mas importante dentro de estos factores que puede

generar variaciones en la diversidad de los Hyphomycetes acuaticos. El-Hissy et al.
(1992) sefalaron que las muestras de hojas en descomposicién que se obtuvieron
de 177 sitios donde la temperatura de agua fue moderadamente baja, presentaron
la mayor riqueza en Hyphomycetes acuaticos. Igbal & Webster (1973) y Michaelides
& Kendrick (1978) observaron que la concentracién de conidios fue alta durante todo
el afio, excepto en el periodo mayo-julio. Ademas, Willoughby & Archer (1973)
informé que los conidios de Hyphomycetes fueron mas abundantes durante el
periodo humedo que el seco, es decir, aquellas estaciones donde la temperatura no
era muy alta (El-Hissy et al., 1992).

Otros estudios realizados sobre el efecto de la temperatura, concuerdan en que
entre 15 y 29°C es el intervalo de temperaturas entre la cual se ve favorecida la
esporulacién, cuyos 6ptimos se contemplan entre 15-20°C (Koske & Duncan, 1974;
El-Hissy et al., 1992; Chauvet & Suberkropp, 1998). Por su parte, Rajashekhar &
Kaveriappa (1996) y Chandrashekar et al. (1991) establecen que a 35°C es el
maximo intervalo de temperatura en el cual se puede observar esporulaciéon de
algunas especies. Ademas el patrén de temperatura de esporulacién y/o desarrollo
de estos hongos depende de cada especie (Chauvet & Suberkropp, 1998).

2.6.1.3. Oxigeno disuelto :
La aireacién favorece el incremento de los Hyphomycetes acuaticos de acuerdo a

lo reportado por Webster (1975) que indica que existe una relacién proporcional
entre el aumento de oxigeno en el agua y el desarrollo de esporas. Ahmed & Abdel-
Raheen (1997) y El-Hissy et al. (1992), han observado una alta riqueza de
Hyphomycetes acuéticos en hojas sumergidas en descomposicion en rios con alto
contenido de oxigeno disuelto. Por su parte, Rajashekhar & Kaveriappa (2003),
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sefialan que las diferencias encontradas en corrientes al occidente de la India son
debido a bajos niveles de oxigeno disuelto.

2.6.1.4. pH
Los datos disponibles en la literatura sobre la tolerancia de los Hyphomycetes a pH

son algo contradictorios, especialmente cuando se comparan con los estudios de
campo (Chamier, 1992). En este sentido, Rajashekhar & Kaveriappa (2003)
sefialaron, que bajos niveles de pH, junto con otros parametros (temperatura,
oxigeno disuelto y sulfuro) generé diferencias en cuanto a la diversidad de hongos
encontrados en corrientes al occidente de la India. Por lo tanto, este resultado se
afiade al cuerpo de evidencia que apoyo, el papel de pH / alcalinidad, como
elemento determinante para la composicién de especies en comunidades
Hyphomycetes acuaticos. Un estudio muy detallado sobre este tema, el de
Suberkropp & Chauvet (1995), quienes reportaron consistentemente menor riqueza
y composicion de especies de contraste en las corrientes neutrales con respecto a
las de los arroyos con concentraciones altas de pH. Por otra parte, Chauvet (1991),
estudié los factores ambientales que afectan la composicion de la comunidad en la
espuma de los arroyos en el sur-oeste de Francia, llegé a la conclusién de que la
importancia del pH fue menor que la de altitud, lo que a su vez puede determinar
cambios importantes en la calidad, cantidad y el tiempo de descomposicion de la
hojarasca. Este autor sugirié que el pH puede, no obstante, afectar a la distribucién
de algunas especies.

2.6.1.5. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica o conductancia especifica es la habilidad de conducir

corriente eléctrica a través de un cubo de agua de un centimetro de lado. El agua
pura, tiene una conductividad eléctrica muy baja, la natural tiene iones en disolucién
y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos
electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad como indice aproximado
de concentracién de solutos. La conductividad de la mayoria de las aguas dulces
naturales se encuentra entre los 10 a 350 uS/cm, dependiendo del tipo de geologia.
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En zonas con influencia marino costera los valores pueden ir desde los 125 uS/cm
hasta los 2.200 uS/cm, mientras que en lagos y reservorios las conductividades son
por lo general mas bajas (Beita-Sandi & Barahona-Palomo, 2010).

2.7. Factores Bioldgicos
Ademas de los factores fisicoquimicos, se ha evidenciado que, la incidencia y

distribucién de Hyphomycetes acuaticos, también se ve influida por factores
biolégicos tales como: tipo de vegetacién en las riberas de los rios y la dindmica de
las relaciones intraespecificas (con otros grupos taxonémicos) e interespecificas
(con especies del mismo grupo taxonémico) (Suberkropp, 1992).

~ 2.7.1. Vegetacién Riberefia
Actualmente esta bien establecido que las alteraciones de la quimica del agua y la

vegetacion riberefia afecta a la diversidad de organismos acuéticos (Lecerf &
Chauvet 2008). Ademas, los cambios drastico en la vegetacion riberefia generan un
empobrecimiento claro de la comunidad flingica (Metvalli & Shearer, 1989), lo cual
se atribuye a la dilucién de los recursos alimenticios disponibles (Bérlocher, 1992).

La naturaleza heterotréfica de estos pequefios arroyos y su fuerte interaccién con
el medio terrestre (Vannote et al., 1980; Mulholland et al., 2001) los hacen mas
sensibles a los cambios en la vegetacién riberefia, lo que puede resultar de la
invasion por especies exéticas, monocultivos forestales o campos agricolas,
vegetacion removida por las practicas forestales o desarrollo urbano (Chadwick et
al., 2006; Ferreira et al., 2006.

2.7.2. Relaciones interespecificas
Con respecto a las relaciones interespecificas, algunos estudios, de los cuales

destaca el de Rodriguez & Graca (1997) quienes realizaron cultivos entre especies
de hongos acuaticos y hongos terrestres, evaluando la capacidad de maceracion y
produccién enzimatica, evidenciando que los discos de hojas cultivados con
Hyphomycetes acuéticos tuvieron mayor pérdida de biomasa, en comparacién con
aquellos inoculados con hongos terrestres. Por su parte, Chamier et al. (1984)
evaluando la distribucién espacial de hongos sobre hojas de Alnus glutinosa en
descomposicion en un rio, demostraron que los Hyphomycetes colonizan e inhiben
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el crecimiento de otros hongos y bacterias; sin embargo, en avanzado el proceso
descomposicién retorna la colonizacién por bacterias que durante el proceso se
hallaron parcialmente distribuidas sobre el sustrato.

La relacién entre hongos y bacterias durante el proceso de descomposicion del
material vegetal en los sistemas |6ticos obedece a interacciones antagoénicas, Mille-
Lindblom & Tranvik (2003), constataron que la acumulacién de biomasa fungica fue
mas alta en ausencia que en presencia de bacterias y viceversa, las estimaciones
de biomasa microbiana fue aproximadamente el doble en ausencia de hongos
comparado cuando los hongos estuvieron presentes.

2.7.3. Papel de los Hyphomycetes acuéticos en el ambiente
En el ecosistema acuético este grupo de organismos es responsable de utilizar,

degradar y modificar el material vegetal que cae al agua permitiendo asi la
transferencia de energia en la cadena alimentaria en arroyos de bosques vy rios,
esto lo logran mediante la degradacién del material vegetal particulado y otros
escombros arbolados que caen a los rios convirtiéndola en biomasa fangica,
mediante la cual se alimentan invertebrados detritivoros (Barlocher, 1985). Asi,
Fernandez & Smits (2005), destacan que indices elevados de diversidad de estos
hongos estan concatenados a alta calidad ambiental en los sistemas Iéticos, debido
a que los Hyphomycetes acuéticos son considerados bioindicadores de pureza en
dicho ecosistema.
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CAPITULO Iil: MATERIALES Y METODOS

23



3.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo durante los meses de lluvia del afio 2015, en la sub-
cuenca del rio David, la cual se encuentra localizada en la vertiente del Pacifico en
la ladera sur occidental del Volcan Baru y al occidente de la Republica de Panamé
en la provincia de Chiriqui. Sus coordenadas geograficas son 8°22'22" y 8°46'22"
de latitud norte y 82°23'14” y 82°32'48” de longitud oeste. Limita al norte con el
Parque Nacional Volcan Bart, al sur con la confluencia con el Rio Chiriqui y los
manglares de David (Pedregal), al este con la sub-cuenca del Rio Cochea y al oeste
con la subcuenca del Rio Chirigagua. La subcuenca hidrografica del rio David,
comprende los corregimientos de David (Cabecera), y los corregimientos de Los
Algarrobos, Los Anastacios, Dolega (cabecera) Potrerillos Abajo y Rovira en el
distrito de Dolega.

Se tomaron muestras en tres puntos del trayecto del rio:

3.1.1. Parte alta de la cuenca del rio David
Esta parte corresponde a un segmento del rio David ubicado desde el nacimiento

del rio en Palmira del Banco hasta el corregimiento de Potrerillos Abajo. En este
tramo, especificamente en el tramo ubicado en el corregimiento de Rovira,
(8°38728°'N 82°29°57°"0), el rio tiene caracteristicas tipicas de rio de montafia, con
aguas de mucha velocidad y bajas temperaturas, asociados a la fuerte pendiente
del cauce. En parte de este tramo, el rio est4d bordeado por bosque riberefio,
vegetacion nativa, ademas de los habitantes de la regién, que se dedican a cultivos
de citricos, pastoreo de ganado lechero, entre otros.

3.1.2. Parte media de la cuenca del rio David
Corresponde a un tramo, ubicado desde el corregimiento de Potrerillos Abajo hasta

Dolega. En esta zona el rio tiene menor pendiente que la anterior, los sectores de
remansos y rapidos se suceden de manera mas espaciada y los bolones del fondo
son de tamafio menor. Las actividades que se desarrollan en este sector de la
cuenca son de tipo agropecuario, como también se presta para la recreacién como
desarrollo turistico de la regién.
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En éste tramo del rio David, especificamente en la comunidad de Dolega, es donde
tomamos las muestras de los Hyphomycetes.

3.1.3. Parte baja de la cuenca del rio David
En este sector el lecho del rio se expande considerablemente y pierde pendiente.

Ademas, es un sector muy soleado. Este tramo recibe a los principales tributarios
del David, correspondientes a los rios Majagua y Soles. También recibe los aportes
de las pequefias quebradas del Sapo y Obaldia, ubicadas en la ciudad de David.
Parte de la vegetacion de las areas riberefias estd dominada por bosque riberefio y
bosque secundario intervenido. Podemos mencionar que se desarrollan actividades
de pastoreo. El punto de muestreo en este tramo fue debajo el puente del rio
Risacua, ubicado en el corregimiento de David.

Mur ..'.];..1 n:_ '_- ' : i o

Distrito ¢

. L,o{egn Ba.a!”
Miranda de Ca

Figura 1. Mapa de ubicacién de rio David, Chiriqui. Fuente: Google maps, 2019.
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3.2. Metodologias para colectar muestras

El registro de la comunidad de Hyphomycetes acuéticos esta directamente
relacionado con la identificacién morfolégica y propiedades de los conidios. Las
técnicas tradicionalmente empleadas para la identificacion y caracterizacién de las
esporas derivadas de los Hyphomycetes acuéticos son: la coleccién de hojas y/o
material vegetal tomados al azar y observacion directa de conidios con un

microscopio invertido, la espuma, la filtracién de agua del rio y el cultivo de hojas.

En nuestra investigacion colectamos hojas o material vegetal sumergidas en el rio.

3.2.1. Coleccién de hojas o material vegetal
Las hojas representan un sustrato importante para la colonizacién por los

Hyphomycetes acuaticos a orillas de los rios. Habitualmente mediante este método,
se examina la colonizacién y distribucién de los Hyphomycetes acuaticos, de
acuerdo a la capacidad que poseen dichos hongos para degradar polimeros de
origen vegetal (Webster & Benfield, 1986).

3.2.2. Muestras de hojas
Se tomaron hojas en diferentes estados de descomposicién al azar en tres puntos

de la cuenca alta, media y baja. Las almacenamos en bolsas estériles y luego
fueron transportadas al laboratorio de microbiologia.

Se lavaron las hojas con agua desionizada para eliminar los sedimentos y se
colocaron en refrigeracién con una solucién de metronidazol (10%) para evitar que
fueran depredadas por otros microorganismos propios del habitat.
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3.2.3. Proceso de muestras
Se rasparon las hojas sobre su superficie y en el envés, sobre un plato Petri estéril

(ver figura# 2) y luego el raspado con el agua se colocé en un tubo para proceder a
centrifugar. El sedimento se observa en el microscopio a 40x y 100x.

Figura 2. Raspado de hojarascas colectadas del rio David.

3.2.4. Tincion de esporas
Las muestras fueron tefidas con Lacto-Fuscina al 0,5% durante 5 minutos. Se

prepararon placas en fresco sobre un portaobjetos de vidrio para su observacion
directa con microscopia de luz, utilizando un microscopio de contraste de fase, en
diferentes amplificaciones (40x y 100 x) para la identificacion, contaje y registro
fotografico (Camara digital Sony) de los conidios.

3.2.5. Identificacion de Hyphomycetes
Las especies se identificaron mediante la morfologia de los conidios utilizando la

clave de Ingold, (1975), Descals et al. (1977), Roldan et al. (1987, 1988), Santos y
Betancourt (1997) y Gulis et al., (2005). Las especies identificadas fueron
documentadas a través de fotografias.
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3.3. indice de diversidad

El indice de diversidad es uno de los parametros que nos permiten medir la riqueza
de organismos. En ecologia, es también usado para cuantificar la biodiversidad de
un habitat.

En nuestra investigacion utilizamos el indice de diversidad de Shannon Winner. Este
indice se usa en ecologia u otras ciencias similares para medir la biodiversidad
especifica. Se representa normalmente como H' y se expresa con un nimero
positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia de 0 a Logaritmo
natural del numero de especies, determinadas por el nimero de especies presentes
en cada unidad de muestreo y basandose en la escala logaritmica escogida } H'=
indice de Shannon — Wiener, In= logaritmo natural, pi= ni/N; donde ni = al nimero
de individuos de cada especies y N= nimero total de individuos: este indice permitio
cuantificar la biodiversidad especifica en cada una de las unidades de muestreo.
(Moreno, 2001).

Segun Villarreal et al. (2004); para facilitar la interpretacion de los resultados del
estudio de la diversidad biolégica se recomiendan los siguientes valores para éste
indice:

Baja:H entre0y<1.5
Media: H" 2 1.5 y < 2.7
Alta: H' > 2.7

El Indice de Margalef, o indice de biodiversidad de Margalef, es utilizado en ecologia
para estimar la diversidad de una comunidad tomando en cuenta la distribucién
numerica de los individuos de las diversas especies en funcién de la cantidad de
individuos presentes en la muestra observada; comparando la riqueza de especies
entre las muestras recogidas de diferentes habitats ( Margalef, 1995).
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El indice de Margalef tiene la siguiente expresion I=(s-1)/Ln N, donde | es la
biodiversidad, s es el nimero de especies presentes, y N es el numero total de
individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies). La notacion Ln
determina el logaritmo natural de un nimero. El minimo valor que puede adoptar es
cero, y ocurre cuando solo existe una especie en la muestra (s=1, por lo que s-1 =0)

Esta expresion nos indica que la riqueza de especies se puede formular por medio
de un indice de diversidad donde Valores inferiores a 2,0 son considerados como
relacionados con zonas de baja diversidad (en general resultado de efectos
antropogeénicos) y valores superiores a 5,0 son considerados como indicativos de
alta biodiversidad (Margaleff, 1995).

También se evalué la Uniformidad de los datos obtenidos, que indica la proporcion
de la diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada; su valor
vade 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies
son igualmente abundantes (Marrugan, 1988).

Otro indice de diversidad utilizado es el de Simpson (también conocido como el
indice de la diversidad de las especies o indice de dominancia), es uno de los
parametros que permiten medir la riqueza de organismos. En ecologia, es también
usado para cuantificar la biodiversidad de un habitat. El indice de Simpson
representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de un habitat,
seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie. Es decir, cuanto mas se
acerca el valor de este indice a la unidad existe una mayor posibilidad de
dominancia de una especie y de una poblacién; y cuanto mas se acerque el valor
de este indice a cero mayor es la biodiversidad de un habitat. (Aguirre, 2001)

Se calcula utilizando la siguiente férmula:
Pi Nn

Donde:
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0= indice de dominancia
Pi = Proporcién de individuos de una especie n = Nimero de individuos de |a especie
N = Numero total de individuos de todas las especies

La escala de la diversidad de Simpson se ubica entre 0-0.33= baja; 0.34 a
0.66=media y mayor de 0.67=alta.

El indice de similitud de Sorensen-Dice, es un estadistico utilizado para comparar
la similitud de dos muestras. Este indice es el mas utilizado para el analisis de
comunidades y permite comparar dos comunidades mediante la presencia/ausencia
de especies en cada una de ellas. (Aguirre, 2001)

Tabla 1. Escala del indice de Similitud de Sorensen.

Significancia Rango_ Significancia

No parecidos 0a0,33 Diferentes floristicamente
:&aergl‘ggg;nente 0342066 Medianamente diferentes
Muy parecidos 0,67a1 floristicamente Similares

3.4. Analisis estadisticos

Se utiliz6 la prueba de chi cuadrado de bondad de ajuste al 95% de confianza y
error de 5% para observar la distribucién normal de los datos obtenidos de la
diversidad en las cuencas del rio David y ajustar la frecuencia de ocurrencia de las
observaciones en una muestra observada y las frecuencias esperadas (Williams,
2006).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 23 especies de Hyphomycetes acuédticos en las muestras de
hojarasca, de las cuales 21 se identificaron hasta el nivel de especie y 2 hasta nivel
de genero. Las especies que se encontraron con mayor frecuencia fueron:
Scorpiosporium sp.; Clavariopsis azlannii y Campylospora filicladia. Las especies
menos frecuentes (n < 5) fueron: Clatosporium intricatum, Phalangispora nawawi,
Flagellospora acuminata, Helicoma sp.; Scutisporu brunneus; Tricelophorus
ponapensis; Tumularia acuética y Wiesneriomyces laurinus. (Tabla 2)

Tabla 2. Especies de Hyphomycetes encontrados en el rio David, Chiriqul.

Nombre de especies Frecuencia (n) Porcentaje
(%)
Anguillospora longissima 9 1.33
Campylospora chaetocladia 49 7.22
Campylospora filicladia 68 10.01
Clatosporium intricatum 1 0.15
Clavariopsis aquatica 16 2.36
Clavariopsis azlanii 121 17.82
Clavastopora lomgibragiata 18 265
Clavatospora tentacula 33 486
Flagellospora acuminata 2 0.29
Flagellospora curvula 32 4.71
Helicoma sp 1 0.15
Heliscus submerus 28 4.12
Mycocentrospora acerina 40 5.89
Phalangispora nawawii 1 0.15
Scorpiosporium angulatum 58 8.54
Scorpiosporium sp. 181 26.66
Scutisporus brunneus 1 0.15
Tetracladium marchalianum 5 0.74
Tricelophorus carviramifer 5 0.74
Tricelophorus ponapensis 1 0.15
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Tripospermun myrti 2 0.29

Tumularia aquética 2 0.29
Wiesneriomyces laurinus 5 0.74
Totalidad 679 100

Al comparar nuestros resultados con los estudios realizados en rios de zonas
templadas de Europa y Asia, contaminados con aguas residuales domésticas,
agricolas e industriales, existe poca coincidencia. Especies como Campylospora
chaetocladia y Tumularia aquética que fueron encontradas en rios de la India
(Raghu et. al, 2001); Tetracladium marchalianium y Aguillospora longuisima;
encontradas en rios de Alemania central (Krauss et al 2001) (Solé et. al, 2008);
Flagellospora curvula, encontrada en rios de Francia (Lecef y Chauvet (2008) y en
el norte de Finlandia (Tolkkin et. al 2015).

En el tropico, las especies de Hyphomycetes acuaticos reportadas en este estudio
ha revelado la estrecha similitud de la comunidad de Hyphomycetes acuaticos de
Panama con las de las regiones de Centro y Sur América. En el caso de las
especies Anguillospora longissima, Campylospora filicladia, Flagellospora curvula,
coinciden con las reportadas en rios de zonas rurales y urbanas en la cuenca del
canal de Panama (Barlocher et al., 2010).

Por otro lado: Campylospora filicladia, Clavatospora tentacula, Tetracladium
marchalianum, Anguillospora longissima, Campylopora filicladia, Clavariosis azlanii,
Heliscus submersu, Scorpiosporium angulatum han sido encontradas en Venezuela
datos registrados en la actualizacién de inventarios de Hiphomycetes de .Fernandez
y Smitts, 2015.

Jorge Luna-Fontalvo 2009 registré por primera vez para Colombia las especies:
Clavatospora tentacula, Clavariopsis aquatica, Campylospora chaetocladia,
Helicomyces sp. y Flagellospora curvula. Las cuales son similares a las reportadas
en nuestra investigacién.

33



PORCENTAJE DE HYPHOMYCETES A NIVEL DE CUENCAS

La riqueza de especies en las cuencas del rio fue heterogénea, reportandose 679
conidias de hongos acuaticos distribuidos de la siguiente manera: en la cuenca alta
se registraron 58 conidias en 8 géneros; en la cuenca Media 248 conidias en 17
generos y en la Cuenca baja 344 conidias distribuidos en 9 géneros. Algunos
géneros de Hyphomycetes fueron reportados para las tres cuencas, otros solo se
encontraron en dos y algunos solo en una cuenca (ver fig. 3)

De las 23 especies de Hiphomycetes encontradas hubo tres que se encontraron con
mayor frecuencia en los tres puntos de muestreo. Los porcentajes fueron:
Scorpiosporium sp.( 26.6%); Clavariopsis azlannii (17.82%) y Scorpiosporium
angulatum (8.54%).

La cantidad de conidios encontrados en el rio no fue igual en las diferentes cuencas,
obteniéndose los siguientes resultados: en la cuenca alta se identificaron 8.92%, en
la media 38.15% y en la baja 52.92%. Lo que nos demuestra que la abundancia de
Hyphomycetes en la cuenca baja fue mayor. (Ver fig. 3).

Especimenes por cuencas

350

250
200
150

100

=
0

CUENCA ALTA

38.15% 52.92%

CUENCA MEDIA

CUENCA BAJA

Figura 3. Especimenes encontrados en la cuenca del rio David, Chiriqui.
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Esta diferencia puede darse por las actividades agricolas e industriales que influyen
en el estrés antropogénico de los ambientes acuéticos, afectando significativamente
la riqueza, diversidad y produccién de esporas de los Hyphomycetes acuaticos (Tsui
et al., 2016).

Segun Dang et al., (2007), las caracteristicas morfol6gicas de la hojas van a permitir
una mejor adhesion de estos hongos al material vegetal, de tal manera
dependiendo del tipo de hoja el éxito de reproduccién serd mejor eso explica el
mayor nimero de esporas en uno de los ambientes. Sin embargo, en este trabajo
no se identificaron las hojas para la incubacion, por lo tanto, no se puede establecer
claramente una relacién entre el nimero de esporas y el tipo de sustrato (hojas).

Por otro lado Betancourt et al. (1987) y Burgos (1983) (Barlocher, 2016).consideran
que la variacion en la cantidad de conidios va a depender de pequefios cambios
fisico - quimicos en el agua; como el pH y factores climaticos que afectan la
estructura y funcién ecolégica del ensamblaje de los Hyphomycetes acuaticos en
los cuerpos de agua.

Otro aspecto interesante y que coincide con otros estudios realizados en el trépico,
es que el mayor nimero de especies identificadas en nuestra investigacion fueron
aquellas cuyos conidios presentan formas tri o tetraradiadas, seguido por un
reducido nimero de especies cuyas formas de conidios son filiforme y s6lo dos
especies cuyos conidios presentan forma globosa. La forma del conidio de una
determinada especie le brinda ventaja competitiva, en la comunidad de
Hyphomycetes. Asi, se destacan tanto las formas ramificadas (particularmente las
tri o tetrarariadas, con tres o cuatro puntos de contacto) que son las que mas facil
se adhieren al sustrato o quedan atrapadas en la espuma. Aparte de la forma del
conidio, juegan un papel importante su tamafio y la longitud del tubo germinal (Dang
et al., 2007).
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4.1. Diversidad de hyphomycetes por cuencas del rio David

El nimero de especies de Hifomycetos acuaticos encontrados, varié por tramo o
cuenca del rio en estudio. Asi, tenemos que en la cuenca alta se identificaron 8
especies, mientras que en la cuenca media, se encontraron 17 especies. En el caso
de cuenca baja, la riqueza total de Hifomycetos acuaticos encontrada fue de 9
especies. Lo que nos demuestra que la diversidad de Hifomycetos en la cuenca
media fue mayor que en las otras cuencas (grafico.). Asimismo, las especies mas
frecuentes en el estudio, fueron Scorpiosporium sp.; Clavariopsis azlannii y
Campylospora filicladia. ~ Al evaluar la frecuencia relativa por especie y la
concentracién de conidios por especie en los puntos de estudio se encontraron
especies que presentaron aumento en su frecuencia: en la cuenca media con
respecto a la cuenca alta.



NUMERO DE ESPECIES POR CUENCA DEL RiO DAVID

W CUENCAALTA = CUENCAMEDIA = CUENCA BAJIA

WIESNERIOMYCES LAURINUS 8§D
TUMULARIA AQUATICA {
TRIPOSPERMUN MYRTI B
TRISCELOPHORUS PONAPENSIS {
TRICELOPHORUS CARVIRAMIFER &
TETRACLADIUM MARCHALIANUM 8§
SCUTISPORUSBRUNNEUS 1
SCORPIOSPORIUM SP. INEEEN 71 ESEEEROUEE
SCORPIOSPORIUM ANGULATUM SISO
PHALANGISPORA NAWAWII 1
MYCOCENTROSPORA ACERINA IO
HELISCUS SUBMERUS N2
HELICOMA SP 1
FLAGELLOSPORA CURVULA S
FLABELLOSPORA ACUMINATA 3
CLAVATOSPORATENTACULA WNZADNE
| CLAVASTOPORA LOMGIBRAGIATA INI8N
CLAVARIOPSIS AZLANII 1N
CLAVARIOPSISAQUATICA 6N
CLATOSPORIUM INTRICATUM ®
CAMPYLOSPORA FILICLADIA [EGHS———
CAMPYLOSPORA CHAETOCLADIA MO
ANGUILLOSPORA LONGISSIMA 8D

Figura 4. Nimero de especies por cuencas del rio David, Chiriqui.

Las especies, Clavatospora tentécula, Clavariopsis azlanii, Scorpiosporium sp.,
Scorpiosporium angulatun y Campylospora filicladia, disminuyeron en la cuenca
media y baja con respecto a la cuenca alta, esto podria indicarnos que estas
especies son sensibles a la contaminacién presente en la cuenca media y baja,

caracterizada por el elevado nivel de coliformes totales y coliformes fecales. (Rovira
et al. 2010).

En el caso de Clavatospora tentaculata, en un estudio realizado en Chile, a pesar
de estar distribuida especialmente en zonas tropicales, se encuentra ausente
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cuando la temperatura del agua se eleva (Piontelli et al.1983). Segun Conway
(1970), esta especie seria poco tolerante a los cambios de pH, lo que de alguna
manera explicaria su ausencia en los meses calurosos.

Especies como: Clavastopora lomgibragiata, Heliscus submerus, Tetracladium
marchalianum, Tricelophorus carviramifer, Clavastopora lomgibragiata y
Clavariopsis aquatica solo aparecieron en la cuenca media.

En el caso de la cuenca baja las especies Clavariopsis azlanii, Scorpiosporium sp.,
y Campylospora filicladia, mantuvieron una elevada frecuencia. Mycecentrospora
acerina y Flagellospora curvula aparecieron por primera y Ginica vez en este tramo
del rio, durante este estudio. Esta dltima fue catalogada como una especie
marcadora de perturbacién ambiental, al ser encontrada en rios del sureste de
Ifanda, y Francia que presentaban una alta dureza total del agua, elevadas
conductividades y pH muy acidos. (Harrington, 1997), y Lecerf y Chauvet (2008).

Por otro lado Mycocentrospora acerina, que ha recibido mucha atencién debido a
su patogenicidad en cultivos comerciales, fue probablemente el primer hongo
ingoldiano registrado fuera de los arroyos. (Von Thiumen, 1876).y ademas eficaces
para uso antibiético (Gulis y Stephanovich 1999).

En relacién a las especies de Hyphomycetes acuaticos indicadoras, por un lado se
encuentran las sensibles a la afectacion, que disminuyen su frecuencia de conidios
en el area perturbada, y por otra parte, las tolerantes a la perturbacién, aumentan
su frecuencia de conidios en dicho ambiente. Las especies que no son tolerantes a
la contaminacién de acuerdo a este estudio son: Scorpiosporium angulatum, que
€S un nuevo reporte para Panamé, y Clavatospora tentacula considerada una
especie comun en Colombia (Flores et al.; 2016). En el caso de las especies que
pueden ser tolerantes a la contaminacion, se tienen a: Anguillospora longissima,
Campylospora filicladia, Flagellospora curvula, que coinciden con las reportadas en
rios de zonas rurales y urbanas en la cuenca del canal de Panama (Bérlocher et al.,
2010). Estos estudios corroboran que Flagellospora curvula es una especie
potencialmente bioindicadora de contaminacién, tal como lo indicaron Harrington

a8



(1997) en 21 rios de Irlanda y Bérlocher et al. (2010) en 15 zonas de cuerpos de
agua urbanos y rurales de la cuenca del canal de Panama.

4.2. Hyphomycetes asociados a otros estudios y reportes para Panama

Tabla 3. Comparacién de reportes de Hyphomycetes encontrados en el rio David, Chiriqui.

Especies YinaJaén Santosy Barlocher Caceres
Betancourt

X X
X X X

Anguillospora longissima
Campylospora chaetocladia
Campylospora filicladia
Clatosporium intricatum
Clavariopsis aquatica
Clavariopsis azlanii
Clavastopora lomgibragiata
Clavatospora tentacula
Flagellospora acuminata
Flagellospora curvula
Helicoma sp

Heliscus submerus
Mycecentrospora acerina
Phalangispora nawawii
Scorpiosporium angulatum
Scorpiosporium sp.
Scutisporus brunneus
Tetracladium marchalianum
Tricelophorus carviramifer
Tricelophorus ponapensis
Tripospermun porosporiferum
Tumularia aquética

XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
>
x

Wiesneriomyces laurinus
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En la tabla 3, se hace una comparacién de los resultados obtenidos en el presente
estudio con respecto a las especies reportadas para el rio Majagua por Santos —
Flores y Betancourt-Lopez (1997); para las afluentes cercanas al Canal de Panama
por Barlocher et al.(2010) y las del rio Majagua reportadas por Caceres et al. (2015).

Se identificaron 23 especies de Hyphomycetes acuéaticos en el Rio David, 5
coinciden con las reportadas por Céceres et al., (2015), 3 con Santos-Flores y
Betancourt-Lépez (1997) y 3 con Barlocher et al., (2010). Se encontraron 12 nuevos
reportes para Panama.

4.3 Descripcion de las especies identificadas

Anguillospora longissima
Divisiéon: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Incertae sedis

Género: Anguillospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 1: Anguillospora longissima



Especie: Anguillospora longissima (Saccardo & P. Sydow.) Ingold 1942, hojarasca
sumergida, muestra RDCA134. ..

Caracteristicas: En este género, el conidium filiforme con tallo terminal dnico, no
ramificado, largo (1,5 — 4 um), septado y curvado (a menudo sigmoide), afinando-
se en las extremidades.

Reporte para otros paises: Espafia (Roldan 1986) Venezuela (Cressa & Smith
2007) (Da Silva & Smits 2015); Puerto Rico (Santos & Betancourt 1994); Brasil
(Fuiza 2013); Panama (Céceres et al., 2015).

Campylospora chaetocladia
Divisiéon: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Incertae sedis

Género: Campylospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 2: Campylospora chaetocladia

Especie: Campylospora chaetocladia (Ranzoni 1953), hojarasca sumergida,
muestra RDCB7
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Caracteristicas: Conidio con varias ramificaciones, de diferente morfologia,
elementos cilindricos relativamente largos, abarca hasta 70 um, con cuatro largas
extensiones y el cuerpo conidial esta compuesto de dos partes.

Reportes en otros paises: se han hallado en Venezuela (Nicholson 1992) (Da Silva
y Smits 2011, 2015); Puerto Rico (Santos & Betancourt 1994); Colombia (Fontalvo
2009); Panama (Barlocher et al. 2010).

Campylospora filicladia
Division: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Incertae sedis

Género: Campylospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 3. Campylospora filicladia

Especie: Campylospora filicladia (Nawawi 1974.), hojarasca sumergida, muestra
RDCM366...

Caracteristicas: Hialino y tetraradiado. El conidio consiste de cuatro células, una
parte es de forma triangular. Apéndices apicales filiformes.
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Reportes en otros paises: Esta especie ha sido encontrada en Nigeria (Ingold
1959); en Puerto Rico (Santos y Betancourt 1994); Venezuela (Da Silva y Smits
2011) y Japon (Miura 1974; en Brasil (Fuiza 2007).

Cladosporium intricatum
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Cladosporiaceae

Género: Cladosporium

Fuente: Y. Jaén, 2015

Figura 4 Cladosporium intricatum

Especie: Clatosporium intricatum (Nawawai y Kuthub, 1987), hojarasca
sumergida, muestra RDCMO084. ..

Caracteristicas: color marrén claro, globoso a sub-globoso en general, en forma
de red, hueco en la parte central; que consiste en un grupo de celdas dispuestas en
forma de clatrato. Las ramas de los filamentos de las células que forman los conidios
son multiseptadas, de 4 a 7 micras de ancho, con células de 9 a 13 micras de largo
e infladas entre los tabiques.

43



Reportes en otros paises: Puerto Rico (Flores y Betancourt, (1997),

Clavariopsis aquatica
Division: Ascomycota
Clase: Dothiodeomycetes
Familia: Pleosporomycetidae

Género: Clavariopsis

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 5 Clavariopsis aquatica
Especie: Clavariopsis aquatica (De Wild) muestra RDCM262. ..

Caracteristicas: De un obconidio, 2-3 ejes principales celulados, 25-70 micras de
largo, 10-16 micras en el ancho. Los tres brazos que surgen del extremo ancho del
primer brazo formado son largos y angostos. Generalmente el eje es mas largo, 25
-100 X 2-3 micras, 1-5 septos, no constrefiidos en su base pero con un tabique
distintivo La alta concentracion de glucdgeno en el brazo gordo le da al conidio una
apariencia perlada



Reportes en otros paises: Esparia (Roldan 1986); Brasil (Schoenlein, 1990);
Puerto Rico (Betancourt y Ramirez 1990); Venezuela (Pinto et. al., 2009); Panama
(Caceres et al., 2015).

Clavariopsis azlanii
Division: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
| Familia: Pleosporomycetidae

Género: Clavariopsis

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 6: Clavariopsis azlanii

Especie: Clavariopsis azlanii, (Nawawi, 1987) hojarasca sumergida, muestra
RDCA088.

Caracteristicas: el género tiene un tallo conidio llevado terminalmente en un
conidiéforo simple. Cada conidio consta de cuatro brazos. El primero formado es un
cono invertido desde el extremo romo del cual los otros tres brazos se desarrollan y
crecen simultaneamente.

Reportes en otros paises: Puerto Rico (Santos & Betancourt 1994); Panama
(Céaceres et al., 2015)
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Clavastopora lomgibrachiata
Division: Ascomycota
Clase: Microascales
Familia: Halosphaeriaceae

Género: Clavastopora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 7 Clavastopora lomgibrachiata

Especie: Clavatospora longibrachiata (Nilsson & Marvanova 1971)
Muestra hojarasca sumergida RDCM217

Caracteristica: los conidios son hialino, pequefios y tri o tetraradiado cada uno nace
en un conidiéforo en forma de cono invertido. El eje principal clavado, truncado en
el apice.

Reportes en otros paises: Puerto Rico (Hamilton, 1973); Esparia (Roldan, 1986).
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Clavatospora tentacula
Divisién: Ascomycota
Clase: Microascales
Familia: Halosphaeriaceae

Género: Clavatospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 8 Clavatospora tentacula

Especie: Clavatospora tentacula (Sv. Nilsson 1964) hojarasca sumergida muestra
RDCB024

Caracteristicas: La reproduccién es por conidios unicelulares tetraradiados. En
desarrollo se produce un conidio inicial, al final del conidio en forma de phialide, en
forma de cono invertido. Mas adelante, del amplio apice de esto, surgen tres
apéndices y crecen simultaneamente.

Reporte para otros paises: La India (Sridhar, 1992), Puerto Rico (Santos y
Bethancourt, 1994); Colombia (Fontalvo 2009) Nicaragua (Delgado, 2011),
Venezuela (Pinto, 2012) y Panama (Céceres et al., 2015)
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Flabellospora acuminata
Division: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Incertae sedis

Género: Flabellospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 9: Flabellospora acuminata

Especie: Flabellospora acuminata (Descals 1982), hojarasca sumergida muestra
RDCA021

Caracteristicas: Conidio con nueve ramificaciones inversamente claviforme
circular, ramificaciones, cada ramificacién tiene de 5-8 células con un apéndice
acuminado. Este conidio mide 30-120 pm.

Reporte para otros paises: Brasil (Fontalvo 2009); Panama (Barlocher, 2010);
Venezuela (Pinto y Smits, 2012) y (Da Silva y Briedis 2011); Puerto Rico (Santos-
Flores et al. 1996).



Flagellospora curvula
Division: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Incertae sedis

Género: Flagellospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 10: Flagellospora curvula

Especie: Flagellospora curvula (Ingold 1942), hojarasca sumergida muestra
RDCB774

Caracteristicas: los conidios son abundantes en las muestras de espuma vy los
crecimientos esporulados son muy comunes en las hojas en descomposicién
sumergidas. Los conidios son filiformes, sigmoides o lunados de 100 a 150 micras
de largo, solo 2 micras de ancho y parecen no tener septos.

Reportes en otros paises: F. curvula fue reportada por primera vez en Panama
(Barlocher et al., 2010), en puerto Rico (Santos-Flores y Bethancourt, 1994), en la
India (Sridhar et al., 1992), en Irlanda por (Dang et al., 2007), en Venezuela (Pinto
y Smits, 2012) y en Brasil (Fiuza y Gusmao, 201 8)
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Helicoma sp
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Tubeufiaceae

Género: Helicoma

Fuente: Y. Jaén, 2015

Figura11: Helicoma sp
Especie: Helicoma sp. (Corda, 1837); hojarasca sumergida muestra RDCM448

Caracteristicas: conidio hialino, 16-18 mm de diametro, enrollada 1 1/3 veces, 7-8

septos, el filamento mide como una linea abierta de 38-42 mm de largo, truncada
en la base.

Reportes en otros paises: Venezuela (Obispo 2015); Colombia (Fontalvo, 2009);
Belice (Morris 1978); Perti (Matsushima 1993); Guayana (Dennis 1970).
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Heliscus submerus
Divisién: Ascomycota
Clase: Hypocreales
Familia: Nectriaceae

Género: Heliscus

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 12: Heliscus submerus

Especie: Heliscus submerus (H.J. Hudson 1961) hojarasca sumergida muestra
RDCM 390

Caracteristicas: La primera parte formada del phialoconidium es un cono invertido
estrecho y de su apice tres o dos brazos cortos crecen hacia fuera. Heliscus
submersus tiene dos conidios unicelulares, el otro uniseptado

Reportes en otros paises: en el canal de Panama (Barlocheret et al., 2010), Puerto
Rico (Santos-Flores y Bethancourt, 1994), Venezuela (Cressa y Smits, 2007) y
Panama (Céceres et al., 2015)
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Mycocentrospora acerina
Division: Ascomycota
Clase: Dothiceomycetes
Familia: Pleosporomycetida

Género: Micocentrospora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 13: Mycocentrospora acerina

Especie: Mycocentrospora acerina (Hartig Deighton 1977) hojarasca sumergida
muestra RDCB708

Caracteristicas: Conidios sigmoides muy peculiares de gran tamafio y aspecto
robusto; termina en un apéndice delgado, generalmente curvado; en la parte basal
presenta un apéndice caudal de tamario variable que puede estar septado.

Reportes en otros paises: Espafia (Roldan 1986); Puerto Rico (Betancourt et al.,
1983)
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Phalangispora nawawii
Divisién: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Incertae sedis

Género: Phalangispora

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 14: Phalangiospora nawawi

Especie: Phalangispora nawawi. (Nawawi & Webster, 1982) hojarasca sumergida
RDCM178

Caracteristicas: conidios de color amarillento a marrén, ramificado en una cadena
de 13 — 16 células conectado por un estrecho, con un eje principal y 2- 3 ramas
laterales, 6 - 8 celdas en el eje principal, 2 - 4 celdas en las ramas laterales, 65 - 90
um desde la base hasta apéndice, ramas laterales 45- 70um largo.

Reportes en otros paises: Venezuela (Obispo 2015),(Smits et al.,2007); Brasil
(Fontalvo, 2009).
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Scorpiosporium angulatum
Division: Ascomycota
Clase: Leotiomycetes
Familia: Helotiales

Género: Scorpiosporium

Fuente: Y. Jaén, 2015

Figura15: Scorpiosporium angulatum

Especie: Scorpiosporium angulatum, (Ingold, 1974) hojarasca sumergida, muestra
RDCM 254...

Caracteristicas: de forma tetraradiada, que consiste en un eje de 30-75 x 2-5
micras, 1-7 septos y 2 apéndices, 10-35 x 2-8 micras, 0-3 septos. Eje de 2-3 micras
de ancho en las puntas, doblado en un angulo obtuso en la insercién de cada
apendice, los apéndices son mas anchos en la base (4-6 micras) que en la punta
(2-3 micras), no en el mismo plano, y se insertan en el eje a 10-15 micras de
distancia. A veces de apariencia nacarada debido a la acumulacién de glucégeno.

Reportes en otros paises: Puerto Rico (Hamilton, 1973) y (Betancourt et al., 1986);
Venezuela (Fernandez & Smith 2009)



Scorpiosporium sp.
Divisién: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Solenopeziaceae

Género: Scorpiosporium

Fuente: Y. Jaén, 2015

FIGURA 16: Scorpiosporium sp.

Especie: Scorpiosporium sp, (Dyco 1977) hojarasca sumergida, muestra
RDCB815...

Caracteristicas: hialino y tetraradiado. Consiste en un eje principal doblado y
constrefiido en la insercién de apéndices, 100-250 X 2-6, 2-6 septos y 2 apéndices,
45-120 X 2.5-4 micras, 0-3 separados, 10-15 micras aparte en eje, contraido en la
base. Apéndice inferior que surge de la parte basal del eje, extremo apical de la
porcion basal del eje mas ancho que la parte central del eje.

Reportes en otros paises: Jamaica (Hudson and Ingold 1960); Puerto Rico
(Hamilton 1973); Venezuela (Fernandez & Smith 2009); Panama (Caceres et
al.,2015).
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Scutisporus brunneus
Divisiéon: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Incertae sedis

Género: Scutisporus

Fuente: Y Jaén, 2015

FIGURA 17: Scutisporus brunneus

Especie: Scutisporus brunneus (K. Ando & Tubaki 1985), hojarasca sumergida,
muestra RDCM184

Caracteristicas: Conidios con cuatro células, septos en forma de cruz, hialinos a
subhialinos, 7,5 - 15 x 6 — 10,5 pm; célula basal cuneiforme, 2 — 7.5 x 2,3-45um,
base 1,5 — 3 ym; ramificagiones a partir de cada célula del cuerpo.

Reportes en otros paises: Africa (Chen et al. 2000); América Central (Santos-
Flores et al. 1996); Brasil (Fiuza 2013); Venezuela (Obispo 2015); Oceania
(Matsushima 1989), Asia (Ando & Tubaki 1985).
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Tetracladium marchalianum
Division: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Leotimycetes

Género: Tetracladium

Fuente: Yina Jaén, 2015

Figura 18: Tetracladium marchalianum

Especie: Tetracladium marchalianum, (Wildemar 1 894), hojarasca sumergida,
muestra RDCM 209

Caracteristicas: cuando esta maduro, consta de cuatro brazos divergentes y dos
perillas esféricas. Los tabiques son a menudo dificiles de ver.

Reportes en otros paises: Espafia (Roldan, 1996); Puerto Rico (Santo &
Betancourt 1992); Panama y Canada (Barlocher et al., 201 0); India (Sridhar et al.,
1992); Tailandia (Sivichai, 2003); Venezuela (Pinto y Smits, 2012); Irlanda (Dang et
al., 2007); Alemania (Baschien et al., 2006), y para Nicaragua (Delgado, 2011);
Hungria (Vass et al. 2013)
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Triscelophorus carviramifer
Division: Ascomycota
Clase: Pezizales
Familia: Hiphomycetaceae

Orden: Triscelophorus

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 19: Triscelophorus carviramifer
Especie: Trsicelophorus carviramifer, (Ingold 1943) hojarasca sumergida, muestra
RDCM 186... RDCB797

Caracteristicas: El terminal de las taloconidias es tetraradiado y formado por un
eje principal en linea con el conidiéforo en el que se forma y una espiral basal de
tres laterales, cada lateral esta conectado por un estrecho istmo con el eje principal.
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Reportes en otros paises: Perl (Matsushima,1993); Puerto Rico (Santos y
Betancourt 1997); Venezuela (Pinto y Smits, 2012);

Triscelophorus ponapensis

Divisién: Ascomycota

Clase: Pezizales

Familia: Hiphomycetaceae

Fuente: Y Jaén, 2015

FIGURA 20: Triscelophorus ponapensis

Especie: Tricelophorus ponapensis (Matsushima, 1981) hojarasca sumergida,
muestra RDCA068

Caracteristicas: Conidios tetraradiados, hialinos, con tres ramas insertadas en
células basales en un eje central, cilindricos, 3-8 tabicado, se estrecha en el 4pice,
los tabiques no son constrefiidos, 24-85 x 2-3 micras; ramas cilindricas 3-4 tabicada,
y 37,5 a 75 x 2-3 m. La célula basal por el eje presenta base truncada.

Reportes en otros paises: Pert (Matsushima, 1993); Puerto Rico Santos Flores et
al., 1996); Hong Kong (Chang & Hyde, 2000): Venezuela (Cressa y Smith 2007).
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Tripospermun myrti
Divisién: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Familia: Dothideomycetidae

Género: Tripospermun

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 21: Tripospermun myrti

Especie: Tripospermum myrti (Ingol & Cox 1957) hojarasca sumergida, muestra
RDCAO0740

Caracteristicas: El conidio surge lateralmente tiene una salida de una célula del
micelio no diferenciado. El tallo conidio es septado y ramificado; consta de un eje
principal doblado hacia adelante sobre si mismo y de tres (raramente dos) ramas
laterales.

Reportes en otros paises: Mexico (Heredia, 1995); Perti (Matsushima 1993);
Puerto Rico (Betancourt et al.,1983).



Tumularia aquatica
Division: Ascomycota
Clase: Pezizomycotina
Familia: Incertae sedis

Orden: Tumularia

Fuente: Y Jaén, 2015

FIGURA 22: Tumularia aquatica

Especie: Tumularia aquatica (Marvanova & Descals, 1987) hojarasca sumergida,
muestra RDCM157.

Caracteristicas: hialino, limoniforme, a veces forma mas o menos alargada, 25-40
micras X 8-20 micras; conidios 1 septado; con tabique cerca de la base, 0 2
septados con la celda mas grande en el medio.

Reportes en otros paises: Puerto Rico (Betancourt and Justiniano, 1989).
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Wiesneriomyces laurinus
Division: Ascomycota
Clase: Pezizomycotina
Familia: Wiesneriomycetaceae

Orden: Wiesneriomyces

Fuente: Y Jaén, 2015

Figura 23: Wiesneriomyces laurinus

Especie: Wiesneriomyces laurinus (Kirk, 1984) hojarasca sumergida, muestra
RDCA091...

Caracteristicas: conidio sub-hialino a verde claro: compuesto de una cadena no
ramificada de 8-15 células; células apicales conicas a triangulares, 4.5-6.5 X 1-3.5

micras, otras células cilindricas, redondeadas en sus extremos, 7-9.5 X 2-3.5
micras.

Reportes en otros paises: Per(, (Matsushima, 1993); Puerto Rico, (Santos &
Betancourt, (1997).
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DIVERSIDAD DE HYPHOMYCETES ACUATICOS EN LAS CUENCAS DEL RIO
DAVID

Se registra en las muestras de Hyphomycetes una totalidad de 23 especies de la

cuenca del rio David, Chiriqui. De las cuales 8 (23,5%) especies en la subcuenca

alta, 17 (50%) en la subcuenca media y 9 (26,4%) en la subcuenca baja. Y se

observaron 679 individuos de Hyphomycetes. Estos resultados se analizaron

mediante los siguientes métodos de indice de biodiversidad. (Tabla 4).

Tabla 4. Indices de Biodiversidad de Hyphomycetes en la cuenca del rio David, Chiriqui.

Categoria Sub Cuenca Sub Cuenca Sub Cuenca
alta media baja
Taxones 8 17 9
Conidios 60 275 344
Dominancia de S 0.24 0.13 0.17
Biodiversidad Simpson 0.75 0.86 0.82
Shannon y Wiener 1.636 2.24 1.87
Margalef 1.71 2.84 1.37
Similitud de Sorensen 0.78 0.79 0.85

Para poder valorar el estado de la biodiversidad de la cuenca del rio David y sus
respectivas subcuencas alta, media y baja, se tomaron en cuenta los indices
establecidos por Simpson, Shannon & Wiener y Margalef.

Se considera que la dominancia de Simpson establece la probabilidad de que dos

individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Esta
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fuertemente influido por la importancia de las especies dominantes en el ecosistema
(Aguirre, 2013). Se calculé un indice de dominancia para la sub cuenca alta de 0,24,
sub media 0,13 y sub cuenca baja con 0,17. Esto evidencia que existen mas
especies dominantes en la cuenca alta comparada al resto de las cuencas: cuando
este indice se encuentre mas distante de 1 habra especies dominantes en esta
cuenca y si se aproxima a 0 habra uniformidad en las especies de estas cuencas y
no existe dominancia. Puede considerarse que en la cuenca alta existe mayor
dominancia de las especies Scorpiosporium angulatum y Scorpiosporium sp. Y en
la cuenca media mayor uniformidad entre las especies y en la cuenca baja prevalece
las especies de Flagellospora curvula, Mycocentrospora acerina y Scorpiosporium

sp.

Figura 5. Grafica del indice de dominancia de Simpson en la cuenca del rio David.

A su vez esta relacionado al indice de diversidad de Simpson que mide la
abundancia de especies. Se obtuvo para la cuenca alta un indice de diversidad de

0,75, para la media 0,86 y 0,82 para la baja que indica que la diversidad de



Hyphomycetes para las tres cuencas es alta cuando el indice es mayor a 0,67 a

maximo 1.

Figura 6. Indice de diversidad de Simpson de las cuencas del rio David, Chiriqui.

En referencia al indice de Shannon y Wiener que representa al indice mas usado
en los estudios de diversidad de especies y tiene el criterio de uniformidad. Este
mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenece un
individuo escogido al azar de una coleccién (Aguirre, 2013). Se registré un indice
de Shannon y Wiener de 1,63 para la cuenca alta, cuenca media con 224 y 1,87
para la cuenca baja. La diversidad de Hyphomycetes segtin la escala del indice de
Shannon y Wiener se considera de una diversidad baja cuando se ubica con valores
inferiores a 2 y de diversidad media con valores arriba de dos como es el caso de

la cuenca media estudiada. (Ver fig.7)
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Figura 7. Gréfica de los indices de Shannon y Wiener para las cuencas estudiadas.

Cuenca altal

El indice de Margalef se refiere a la diversidad de especies, al registrar valores
menores de 2 la biodiversidad es baja; entre 2 a 4,9 la biodiversidad es media y
superior a 5 la biodiversidad es alta. Con respecto a la cuenca del rio David se
registro que la cuenca media con valor 2,84 indica una diversidad media en
contraposicion con las cuencas alta (1,71) y la cuenca baja (1,37) que tienen una

baja diversidad. (Ver fig.8)
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Figura 8. Indice de Margalef de la diversidad de especies de la cuenca del rio David,
Chiriqui.

Esta baja diversidad que se presenta puede estar relacionada con actividad
antropogeénica que refleja elevado nivel de coliformes totales y coliformes fecales
(Villarreal 2009 y Rovira et al. 2010). La relacién entre hongos y bacterias durante
el proceso de descomposicién del material vegetal en los sistemas I6ticos obedece
a interacciones antagénicas, Mille-Lindblom & Tranvik (2003), constataron que la
acumulacién de biomasa fungica fue més alta en ausencia que en presencia de
bacterias y viceversa.

Por otro lado actualmente esta bien establecido que las alteraciones de la quimica
del agua y la vegetacién riberefia afecta a la diversidad de organismos acuaticos
(Lecerf & Chauvet 2008). Ademas, los cambios drastico en la vegetacion riberefia
generan un empobrecimiento claro de la comunidad fungica (Metvalli & Shearer,

1989).
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Con respecto a la similitud que se mide con el indice de Sorensen que pueden
expresar el grado en que dos comunidades son semejantes por las especies
presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la diversidad beta, que se
refiere al cambio de especies entre dos muestras. Para la cuenca del rio David se
registré un indice Sorensen de 0,78 para la cuenca alta, para la media 0,79 y 0,85

para la baja. (Ver fig. 9)
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Figura 9. Indice de Similitud de Sorensen de la cuenca del rio David, Chirigu.
La escala de este indice recomienda que cuando es mayor 0,67 a maximo 1 se
considera que las especies de Hyphomycetes estan distribuidas uniformemente y

que las especies son muy similares a lo largo de las tres cuencas.

PUEBA DE CHI CUADRADO
La hipétesis de investigacion que se quiere comprobar se realizé mediante la prueba

chi cuadrado al 95% de confianza y error del 5%.
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Las hipétesis estadisticas del modelo son:
¢ Ho: Ladiversidad y similitud de Hyphomycetes registrados en las cuencas del
rio David no son similares.
* Ha: La diversidad y similitud de Hyphomycetes registrados en las tres
cuencas del rio David son similares.
Criterios estadisticos:
» Se acepta Ho, si la probabilidad de significancia es mayor o igual a 0,05.

» Se acepta Ha, si la probabilidad de significancia es menor de 0,05.

Tabla 5. Prueba de Chi cuadrado para la diversidad de hifomicetos en la cuenca del rio
David, Chiriqui.

Pruebas de chi-cuadrado

Valor gl Sig. asintética
(bilateral)

Chi-cuadrado de 11.0812 4 026
Pearson
Razén de
verosimilitudes AT 4 A
#.\soclambn lineal por 307 1 579
lineal
N de casos validos 69

Con un 95% de confianza se obtuvo una probabilidad de 0,026 que obliga rechazar
la hipétesis nula (Ho) y se acepta Ha. Que indica que la diversidad y similitud de
Hyphomycetes registrados en las cuencas del rio David son similares entre ellas.
Se confirma estadisticamente que la diversidad de especies es similar en las
cuencas estudiadas.



CONCLUSIONES

* La riqueza total de Hyphomycetes acuéticos encontrada en la hojarasca
sumergida en el rio David fue de 23 especies, registrandose 12 nuevas
especies de hifomicetos acuaticos para Panama: Campylospora filicladia,
Clatosporium intricantun, Clavariopsis azlanii, Clavastopora lomgibragiata,
Helicoma sp., Pahalangispora nawawii, Scorpiosporium angulatum,
Scutisporus  brunneus; Tetracladium marchalianum, Triscelophorus
carviramifer, Triscelophorus ponapensis, Triposmermun porosporiferum,
Tumularia aquatica.

* Elindice de dominancia para la cuenca alta es de 0,24, la cuenca media 0,13
y para la cuenca baja con 0,17. Esto evidencia que existen méas especies
dominantes en la cuenca alta comparada al resto de las cuencas Puede
considerarse que en la cuenca alta existe mayor dominancia de las especies
Scorpiosporium angulatum y Scorpiosporium sp. En la cuenca media mayor
uniformidad entre las especies y en la cuenca baja prevalece las especies de
Flagellospora curvula, Mycocentrospora acerina y Scorpiosporium sp.

» Segun el indice de Shannon & Wiener y el de Margalef se considera una
diversidad media con respecto a la cuenca media y una baja diversidad en
la cuenca bajay alta.

* Tomando en consideracion el indice de diversidad de Simpson se obtuvo
para |a cuenca alta un indice de diversidad de 0,75, para la media 0,86 y 0,82
para la baja que indica que la diversidad de Hyphomycetes para las tres
cuencas es alta cuando el indice es mayor a 0,67 a maxima 1.

* El indice de similitud de Sorensem considera que las especies de
Hyphomycetes estan distribuidas uniformemente y que las especies son muy
similares a lo largo de las tres cuencas.

e En conclusién, con este estudio aumenta el nimero de especies de
Hyphomycetes registradas para Panama y se deja evidencia que la flora de
Hyphomycetes acuaticos en nuestro pais es variada, lo cual demuestra una
buena calidad ambiental del sector estudiado.
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RECOMENDACIONES

» Continuar los estudios de Hyphomycetes, como bioindicadores de calidad de
agua; en la cuenca del rio David utilizando otras técnicas de muestreo
(espuma y filtrado de agua).

» Lo anterior sefiala la importancia de actualizar los registros e ilustraciones de
las especies fungicas presentes en nuestros rios de Panama, donde son aun
pocos los microorganismos conocidos.

* Mejorar la técnica empleada para controlar los microorganismos gque
devoran a los Hyphomycetes, porque se pueden alterar los resultados
obtenidos.

¢ Dotar de mejores quipos los laboratorios de microbiologia de la UNACHI para
facilitar el desempefio de los estudiantes en la investigacion.

* Realizar estudios para conocer la calidad del agua en ambientes de aguas
dulces en Chiriqui con la finalidad de identificar la calidad del agua para su
aprovechamiento en actividades que se puedan llevar a cabo, éstos son de
vital importancia para el desarrollo de la zona.

¢ Que esta investigacion se tome como base de datos y se continte con el
estudio del agua de este rio y se pueda monitorear las mejoras,
mantenimiento o incremento del impacto antropogénico y esto permita a las
autoridades la toma de decision sobre la contaminacién urbana.
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ANEXOS



Fuente: Yina Jaén, 2015

Figural. Muestras de hojas colectadas en el rio David
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Fuente:Yina Jaén, 2015

Figura 2. Muestra centrifugada lista para observar en el microscopio

86



Fuente: Yina Jaén, 2015

Figura 3. Colecta de hojas en la cuenca alta del rio David

Fuente: Yina Jaén, 2015

Figura 4. Colecta de hojas en la cuenca media del rio David
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Fuente: Yina Jaén, 2015

Figura 5. Colecta de hojas en la cuenca baja del rio David

88



Tabla 6. Especies de Hyphomycetes encontrados en el del rio David, 2015

Ne ESPECIES CUENCA CUENCA CUENCA TOTAL
ALTA MEDIA BAJA
1 : Anguillospora 8 1 9
longissima
2 Campylospora 10 39 49
chaetocladia
3
Campylospora
filicladia 16 52 68
4 Clatosporium 1 1
intricatum
5 Clavariopsis 16 16
aquatica
6 Clavariopsis azlanii 1 45 75 121
7 Clavastopora 18 18
lomgibragiata
8
Clavatospora
tentacula 4 24 5 33
9 Flabellospora 2 2
acuminata
10 Flagellospora 32 32
curvula
11 Helicoma sp 1 1
12 Heliscus submerus 28 28
13 Mycocentrospora 40 40
acerina
14 Phalangispora 1 1
nawawii
15 Scorpiosporium
angulatum
19 30 9 58




16 Scorpiosporium sp. 20 71 90 181

17 Scutisporus 1 1
brunneus

18 Tetracladium 5 5
marchalianum

19 Tricelophorus ] 5
carviramifer

20 Triscelophorus 1 1
ponapensis

21 Tripospermun myrti 2 2

22 Tumularia aquéatica 2 2

23 Wiesneriomyces 5 5
laurinus

TOTAL 58 248 344




