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RESUMEN

Los hifomicetos acuaticos son un grupo de hongos asexuales especializados en la descomposicion de la materia
organica y ciclado de nutrientes en los ecosistemas acudticos. El estudio de la diversidad de los hifomicetos
acuaticos es de gran importancia ecologica, ya que estos hongos son indicadores de la calidad de los ecosistemas
acuaticos. Se analizé la diversidad de hifomicetos acudticos a partir de muestras de espuma y hojarasca

sumergida con evidencia de descomposicion, colectadas de las cuencas alta, media y baja del rio Caimito, se
utiliz6 el indice de Shannon-Wiener para evaluar la diversidad. En total se identificaron 51 morfoespecies, de
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las cuales 43 fueron clasificadas a nivel de especie, distribuyéndose en 35 géneros. La distribucion a lo largo
de la trayectoria de la cuenca fue de 27 morfoespecies en la cuenca alta, 26 en la cuenca media y 25 en la cuenca
baja. El indice de diversidad total fue de 2.65, lo que indica una diversidad media y sugiere una relativa
estabilidad en el ecosistema acuatico, aunque posiblemente afectada por actividades antropogénicas.

PALABRAS CLAVE
Conidio, diversidad, espuma, hifomicetos acuaticos, Panama.

ABSTRACT

Aquatic hyphomycetes are a group of asexual fungi specialized in the decomposition of organic matter and
nutrient cycling in aquatic ecosystems. The study of the diversity of aquatic hyphomycetes is of great ecological
importance, since these fungi are indicators of the quality of aquatic ecosystems. In this research, the diversity
of aquatic hyphomycetes was analyzed from samples of foam and submerged leaf litter with evidence of
decomposition, collected from the upper, middle and lower course of Caimito river, using the Shannon-Wiener
index to evaluate diversity. A total of 51 morphospecies were identified, of which 43 were classified at the
species level, distributed in 35 genera. The distribution within the Caimito river course was 27 morphospecies
in the upper course, 26 in the middle course and 25 in the lower course. The total diversity index was 2.65,
which indicates a medium diversity and suggests a relative stability in the aquatic ecosystem, although possibly
affected by anthropogenic activities.

KEY WORDS
Conidium, diversity, foam, aquatic hyphomycetes, Panama.

INTRODUCCION

Los hifomicetos acudticos, también conocidos como hongos Ingoldianos, son hongos que se
consideran imperfectos debido a que se desconoce una fase sexual en su ciclo de vida
(Bérlocher, 1992). Estos hongos pertenecen a un grupo “filogenéticamente artificial y
heterogéneo” (Pinto et al., 2009) del reino Fungi, lo que quiere decir que estan agrupados en
funcién de similitudes como su modo de vida, comportamiento o morfologia, en lugar de
relaciones filogenéticas (Cepero de Garcia ef al., 2012). Los mismos presentan una forma
anamorfa y estan especialmente adaptados a los medios acudticos para producir esporas
asexuales (conidios) grandes y ramificados, frecuentemente con formas estrelladas o
radiadas. También las hay con formas sigmoideas, esféricas y enrolladas (Shearer et al.,
2007; Pinto et al., 2009). Estos suelen encontrarse en material vegetal, principalmente en
hojas que muestran evidencias de descomposicion (Jabiol ef al., 2024).

Este grupo de hongos ha demostrado una notable adaptabilidad en diferentes ecosistemas
acuaticos, que incluye tanto aguas dulces como salobres (aguas marinas), asi como

144



microhabitats no convencionales, como tejados y cavidades de arboles que acumulan agua
de lluvia (Gonczol & Révay, 2003; Sridhar, 2005). En estos entornos, desempeiian un papel
crucial en la descomposicion de la materia organica, contribuyendo al mantenimiento del
ciclo energético de los ecosistemas acuaticos (Urriola , 2017).

Diversos factores pueden influir en la comunidad de hifomicetos acuaticos, afectando su
distribucion y diversidad. Entre ellos, la estacionalidad influye en las regiones templadas
(Igbal, 1997), sin embargo, en regiones tropicales, la alternancia entre la estacion lluviosa y
seca juega un papel crucial en la distribucion de estos hongos, debido a las variaciones en la
temperatura y otros factores climaticos (Fernandez & Smits, 2020). Ademas, el tipo de
sustrato, la composicion quimica de las hojas (Ferreira et al., 2016; Fernandez et al., 2017)
y a su vez, los factores fisicoquimicos del agua también influyen en la distribucion de las
especies de hifomicetos acuaticos (Fernandez et al., 2017), tales como la temperatura, el pH,
afectando la diversidad de especies (Wood & Birlocher, 1983), los nutrientes disponibles,
siendo el nitrégeno y el fosforo los mas influyentes en el desarrollo y esporulacion de los
hifomicetos (Igbal, 1997), radiacion ultravioleta, la composicion quimica del agua (Bérlocher
& Marvanova, 2010) y el oxigeno disuelto (Fernandez et al., 2010).

Aunque la mayoria de los estudios relacionados con los hifomicetos acudticos se han llevado
a cabo en regiones de climas templados, son escasos en los tropicos (Santos-Flores &
Betancourt-Lopez, 1997). Sefala Barlocher et al. (2010) que el interés por este grupo de
hongos en los trépicos dio inicio en la década de los 70. En Panama los primeros aportes
sobre hifomicetos acuaticos incluyen el trabajo realizado por Santos-Flores y Betancourt-
Lopez (1997), quienes investigaron estos hongos en el rio Majagua y Bérlocher et al. (2010),
que analizaron 15 afluentes en la cuenca del Canal de Panama. Ademas, Céceres et al. (2015)
documentaron cinco reportes de especies nuevas de hifomicetos adicionales en el rio
Majagua. Debido a los escasos estudios sobre este grupo de hongos y a la gran cantidad de
afluentes en la provincia de Chiriqui, el presente estudio tiene como objetivo aportar
conocimiento sobre la diversidad de especies de hifomicetos acudticos en el rio Caimito,
Boqueron, Chiriqui-Panama.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realizé en el rio Caimito, ubicado en el corregimiento de Boquerdon Cabecera,
Distrito de Boqueron, Provincia de Chiriqui, en el occidente de la Republica de Panama. Se
seleccionaron tres puntos de recoleccidn de muestras en la trayectoria del rio Caimito: la

cuenca alta correspondiente a un area rural (8°31'28"N y 82°34'33"W), cuenca media

145



correspondiente a un area rural (8°30'57"N y 82°34'23"W) y la cuenca baja correspondiente
a un area urbanizada (8°30'30"N y 82°34'12"W) (ver Figura 1).

Recoleccion y transporte de muestras

En las tres areas de muestreo seleccionados se realizaron 18 muestreos a razon de seis
muestras respectivamente, totalizando 108 muestras durante los meses de marzo hasta agosto
del afio 2024. Con un cucharén estéril se recolectaron tres muestras de espuma de 40 mL
aproximadamente y se colocaron en envases recolectores estériles para anéalisis (100 mL).
Con una pinza estéril se tomaron tres muestras de hojarascas sumergidas con evidencia de
un estado en descomposicion y fueron colocadas en bolsas de cierre deslizante (20 x 14.9
cm), se le afiadié metronidazol al 10% como control bioldgico. Estas muestras se guardaron
auna temperatura de 5 °C aproximadamente para el transporte al laboratorio de investigacion
L-15 en la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad Auténoma de Chiriqui.

Preparacion de las muestras

Posterior a la recoleccion de las muestras se realizd un raspado con bisturi por el haz y el
envés de las hojarascas sumergida para la extraccion de los conidios, estas muestras al igual
que las de espuma se colocaron en tubos tipo Falcon y se centrifugaron a 6000 revoluciones
por minuto (rpm) durante 5 minutos. El sobrenadante se descarté quedando solo con el
precipitado. Las placas fueron preparadas utilizando hidréxido de potasio (KOH) al 10% para
separar el sedimento de los hifomicetos acuaticos, seguido se agreg6 la muestra y, por tltimo,
se le afiadi6 lactofenol para la tincion de los conidios. Las placas se observaron con un
microscopio de contraste de fase de marca Euromex® con lentes de objetivos de 40x y 100x.

Figura 1.

Localizacion del darea de estudio. A. Mapa de la Republica de Panama. B. Localizacion del
Distrito y Corregimiento de Boqueron Cabecera. C. Mapa satelital de las localizaciones de
las areas de muestreo.

Ubicaciones

[ Provincia de Chiriqui
[ Distrito de Boquerdn

W Corregimiento de Boguerdn Cabecera 2. 5162000,

Datum: WGS 84 Datum: WGS 84
Fuente Imegen Satelital: Open Street Map I Q) tal:
Aplicacién de Edicién: QGIS 3.34 Aplicacién de Edicién: QGIS 3.34
Autor: Victor Reyes -2025- Autor: Victor Reyes -2025-
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Identificacion y registro de las muestras

La identificacion de los hifomicetos acuaticos se bas6 en la morfologia de los conidios y las
claves taxondmicas de Ingold (1975), Descals et al. (1977), Roldén et al. (1987), Roldan et
al. (1988), Santos-Flores & Betancourt-Lopez (1997), Chan et al. (2000), Gulis et al. (2005),
Caceres et al. (2015), Urriola (2017), y Rivera (2021). Para la validacion de la nomenclatura
se utiliz6 el banco de datos Index Fungorum (https://indexfungorum.org). Las especies
identificadas fueron registradas de manera fotografica y a su vez se pasaron a escala con el
programa Fiji v. 2.14.0 (Rasband et al., 2023).

Determinacion de diversidad de hifomicetos acuaticos

Se utiliz6 indice de Shannon-Wiener para determinar la diversidad de hifomicetos acuaticos
donde: H'= indice de diversidad de especies es el contenido de informacion de la muestra
(bits/individuos), S= nimero de especies, pi= proporcion de la muestra total que pertenece a
la especie i respecto al total de individuos.

S
Formula: H" = z(pi)(logz pi)

=1

Los valores utilizados para determinar el indice de diversidad fueron los de Villarreal et al.
(2004) donde la diversidad baja= H’ entre 0 y < 1.5, diversidad media= H' > 1.5y <2.7y
diversidad alta= H’ > 2.7.

También se evaluo la uniformidad implementando el indice de Pielou.

_H
- /InS

Se emplearon los valores de Magurran (1988) los cuales van de 0 a 1, donde 1 corresponde

a que todas las especies son igualmente abundantes. Todos los calculos se realizaron con el
paquete PAST v. 4.05 (Hammer, 2020).

Formula: E = H,/H

max

Analisis estadistico

En el anélisis estadistico aplicamos la prueba Chi-cuadrado (X?) de Bondad de Ajuste, con
el proposito de determinar diferencias significativas en la diversidad de hifomicetos acuaticos
en el rio Caimito, en funcion al area de estudio (rural o urbanizada), en funcion al sustrato
(hojarasca o espuma) y en funcion de la zona de la cuenca (alta, media o baja). El anélisis
estadistico se realizd en el paquete estadistico SPSS v. 23 (IBM, 2021), con un nivel de
significancia de a=0.05 y un 95% de confianza.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En total observamos 51 morfoespecies de hifomicetos acuaticos en el rio Caimito, de las
cuales 43 fueron identificadas a nivel de especie, seis a nivel de género y dos no se lograron
identificar con la literatura consultada. En la Tabla 1 se comparan las especies identificadas
en este estudio con aquellas reportadas previamente por Santos-Flores & Betancourt-Lopez
(1997) en el rio Majagua, Bérlocher et al. (2010) en 15 afluentes de la cuenca del Canal de
Panama, Céceres et al. (2015) en el rio Majagua, Urriola (2017) en el rio Macho de Monte y
Rivera (2021) en el rio Palo Alto.

Tabla 1.

Especies de hifomicetos acuaticos identificados en el rio Caimito, comparado con aquellas
encontradas por otros autores. Reportes nuevos estan resaltados en negrita. Codificacion de
referencias: 1 Santos-Flores & Betancourt-Lopez (1997), 2 Bdrlocher et al. (2010), 3
Caceres et al. (2015), 4 Urriola (2017), 5 Rivera (2021).

° , En este
N Especies estudio 1 2 3 45
1 | Alatospora acuminata Ingold X X X
2 | Alatospora sp. Ingold X
3 | Anguillospora crassa Ingold X X X X
4 | Aquanectria submersa (H.J. Huds.) L. Lombard & X X X X X X
Crous
5 | Arbusculina irregularis (R.H. Petersen) Marvanova X
& Descals
6 | Beltrania rhombica Penz. X X
7 | Beltraniopsis ramosa R.F. Castafieda X
8 | Brachiosphaera tropicalis Nawawi X X X
9 | Camposporium marylandicum Shearer X X
10 | Campylospora sp. Nawawi X X X
11 | Chaetospermum chaetosporum (Pat.) A.L. Sm. & X X
Ramsb.
12 | Clavariana aquatica Nawawi * X
13 | Clavariopsis azlanii Nawawi X X X
14 | Clavatospora tentacula Sv. Nilsson X X X X X
15 | Condylospora spumigena Nawawi X
16 | Diplocladiella taurina Cazau, Aramb. & Cabello X
17 | Flabellospora acuminata Descals X X X X
18 | Flabellospora crassa Alas. X X X X
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En este

N° Especies . 2 3 45
estudio

19 | Flabellospora multiradiata Nawawi X X

20 | Flabellospora verticillata Alas. X X

21 | Flagellospora curvula Ingold X X X X

22 | Helicomyces colligatus R.T. Moore X X X

23 | Helicomyces torquatus L.C. Lane & Shearer X X X

24 | Hymenoscyphus tetracladius Abdullah, Descals & J. X X X
Webster

25 | Helicomyces sp. Link X X X

26 | Isthmolongispora quadricellularia Matsush. X

27 | Isthmotricladia gombakiensis Nawawi X

28 | Lateriramulosa uniinflata Matsush. X

29 | Lunulospora curvula Ingold X X X X X

30 | Lunulospora cymbiformis K. Miura X X

31 | Mycocentrospora acerina (R. Hartig) Deighton X X X X

32 | Phalangispora constricta Nawawi & J. Webster X X X

33 | Phalangispora nawawii Kuthub. X X

34 | Scorpiosporium gracile (Ingold) S.H. Igbal X X

35 | Scorpiosporium sp. S.H. Igbal X X

36 | Scutisporus brunneus K. Ando & Tubaki X X X

37 | Speiropsis pedatospora Tubaki X X

38 | Tetracladium setigerum (Grove) Ingold X X X X

39 | Tetraploa aristata Berk. & Broome X X X

40 | Tricladium castaneicola B. Sutton X

41 | Tricladium splendens Ingold X X

42 | Trinacrium sp. Riess X X X

43 | Tripospermum porosporiferum Matsush. 1993 X X X

44 | Triscelophorus acuminatus Nawawi X X X X

45 | Triscelophorus curviramifer Matsush. X X X

46 | Triscelophorus monosporus Ingold X X X X X

47 | Triscelophorus ponapensis Matsush. X X X

48 | Trisulcosporium acerinum H.J. Huds. & B. Sutton X X

49 | Varicosporium sp. W. Kegel X

50 | Especie desconocida 1 X

51 | Especie desconocida 2 X

Fuente: Reyes, 2024

149



En este estudio, se identificaron 5 de las 11 especies descritas por Santos-Flores &
Betancourt-Lopez (1997), 13 de las 32 reportadas por Bérlocher et al. (2010), 7 de las 13
especies registradas por Caceres et al. (2015), 30 de las 63 especies descritas por Urriola
(2017) y 25 de las 65 especies identificadas por Rivera (2021). Hay que senalar que
Betancourt-Lopez en 1988 fue el primero en reportar la presencia de la especie Clavariana
aquatica en Panama (Ferndndez & Smits, 2024). No obstante, es hasta en la presente
investigacion que se vuelve a observar dicha especie (ver Tabla 1). Ademas, se registraron
10 nuevos reportes de hifomicetos acuaticos para Panama (ver Figura 2).

Figura 2.

Nuevos reportes de conidios de hifomicetos acudticos observados en el rio Caimito, 2024.
A. Alatospora sp. B. Arbusculina irregularis. C. Beltraniopsis ramosa. D. Condylospora
spumigena. E. Diplocladiella taurina. F. Isthmolongispora quadricellularia. G.
Isthmotricladia gombakiensis. H. Lateriramulosa uniinflata. 1. Tricladium castaneicola. J.
Varicosporium sp.
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En la Figura 3 se presentan las 10 especies mas frecuentes (n > 100 conidios), las cuales
estuvieron presentes en las 3 zonas muestreadas de la cuenca. Los hallazgos sobre estas
especies coinciden con estudios previos realizados en distintos paises de América del Sur,
donde se han identificado especies como Lunulospora curvula (Schoenlein-Crusius &
Grandi, 2003), Campylospora sp., Flagellospora curvula, Clavatospora tentacula,
Scorpiosporium sp., y Triscelophorus monosporus (Pinto et al., 2009), Triscelophorus
acuminatus (Bérlocher et al., 2010) y Flabellospora crassa (Storaci et al., 2013). Cabe
destacar que Schoenlein-Crusius & Grandi (2003) mencionan que Lunulospora curvula, al
igual que Triscelophorus acuminatus, son comunes en areas tropicales y subtropicales. Por
otro lado, a diferencia de los resultados obtenidos por Storaci et al. (2013), quienes

registraron esporadicamente la especie L. cymbiformis, en este estudio se observd una
abundancia significativa de dicha especie, con un total de 109 identificaciones. En contraste,
algunas especies se registraron con menor frecuencia (n = 1 conidio), entre ellas Alatospora
sp., Anguillospora crassa, Arbusculina irregularis, Condylospora spumigena, Diplocladiella
taurina, Flabellospora multiradiata, Helicomyces sp., Lateriramulosa uniinflata,
Mycocentrospora acerina, Scutisporus brunneus, Trinacrium sp., Triscelophorus ponapensis
y la especie desconocida 2.

Figura 3.

Especies de hifomicetos acudticos mas frecuentes en las cuencas del rio Caimito.

Campylospora sp.

408

Clavarospora tentacula 136
Flabellospora crassa
Flagellospora curvula
Lunulospora curviula
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Scorpiosporium sp.
Tricladiinm splernders

Triscelophorus acumiraris

Triscelophorus monosporis
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El andlisis de la abundancia segln el sustrato en cada zona de muestreo de la cuenca mostré
una diferencia significativa en los hifomicetos acuaticos (ver Figura 4). En la cuenca alta, las
muestras de espuma presentaron una frecuencia de 510 conidios, superior a las muestras

de hojas sumergidas (X? = 105.05,g.1 = 1,P < 0.0001). En la cuenca media, la frecuencia
en espuma fue de 610 conidios, también mayor a las de hojas sumergidas (X2 = 18.43,g.1 =
1,P < 0.0001). En la cuenca baja, la diferencia aument6 a 752 conidios, valor superior a las
muestras de hojas sumergidas (X? = 240.41,g.1 = 1, P < 0.0003). Sin embargo, al sumar
las frecuencias de las tres zonas de muestreo de la cuenca, se obtuvo un total de 1872 conidios
(equivalente al 66%) en muestras de espuma y 959 (34%) en hojas sumergidas (X2 =
294.44,g9.1 = 1,P < 0.0005) (ver Figura 4). Estos resultados coinciden con los hallazgos
de Burgos & Shearer (1983) y Pinto et al. (2009), quienes también reportaron una mayor
abundancia de hifomicetos acuaticos en muestras de espuma de origen natural, destacando
que las muestras de espuma ubicadas en los remansos de los rios son un método eficaz para
la observacion de la diversidad y variedad de conidios.

Figura 4.

Comparacion de la abundancia de hifomicetos acuaticos por sustrato en las cuencas del rio
Caimito.

1500
959 m Espuma
1000 752
510 610 = Hojas
Sumergidas
500
0

Cuenca Alta CuencaMedia CuencaBaja  Suma de las
abundancias
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La elevada abundancia de estos hongos en las muestras de espuma podria estar relacionada
con la morfologia tetraradiada de los conidios. Dang et al. (2007) sefialan que las
caracteristicas morfoldgicas de los conidios son determinantes para la adhesion a diversas
superficies, ya que la cantidad de apéndices le proporciona flotabilidad y un mayor punto de
anclaje a sustratos vegetales o minerales en rios de corrientes turbulentas. Estas formas de
esporas pueden ser el resultado de un proceso de seleccion natural que favorece su dispersion
y colonizacidon en ambientes acuaticos. Por otro lado, la diferencia de abundancia de los

hifomicetos acuéticos en hojas sumergidas podria estar influenciada por la vegetacion
riberena del rio Caimito, la cual estaba compuesta principalmente por plantas con hojas de
cuticula cerosa, como Anacardium sp., Mangifera sp., Posoqueria sp., Trophis sp. entre
otros. Segun Dang et al. (2007), la ausencia de estructuras foliares, como los tricomas, puede
afectar la etapa inicial de fijacion de los conidios, dejando las hojas mas expuestas a la
sedimentacion. Esta capa de minerales particulados no solo recubre la superficie foliar, sino
que también puede favorecer el desprendimiento de los conidios debido a la turbulencia
propia de los rios.

Sin embargo, al analizar la abundancia total por zona de muestreo, sin distinguir entre
sustratos, se observo una mayor cantidad de hifomicetos acudticos en la cuenca media
correspondiente a un area rural con un total de 1079 conidios (equivalente al 38%), en
comparacion de la cuenca baja correspondiente al 4rea urbanizada con 1011 conidios (36%),
y la cuenca alta correspondiente al area rural con 741 conidios (26%) (X2 = 67.74,9.1 =
2,P <0.0001) (ver Figura 5).

Figura 5.
Porcentaje de hifomicetos acudticos por cuenca en el rio Caimito.

36%

m Cuenca Alta
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Esta diferencia de abundancia podria estar relacionada con actividades antropogénicas
propias de la region, como la ganaderia y la agricultura. Estas actividades han sido asociadas
con una significativa pérdida de la biodiversidad, lo que altera el funcionamiento de los
ecosistemas riberefios (Reid et al., 2019). Cornejo et al. (2021) sefialan que la contaminacion
por escorrentia de pesticidas puede afectar a la poblacion de organismos detritivoros y que el
uso de insecticidas altera el ensamblaje de los descomponedores microbianos e hifomicetos
acuaticos en las hojas, afectando el flujo energético del ecosistema. A pesar de que la

abundancia total de la cuenca alta fue baja, el indice de Shannon-Wiener alcanzo6 un valor de
2.75, 1o que corresponde a una biodiversidad alta segun los valores establecidos por Villarreal
et al. (2004). En contraste, la cuenca media y baja respectivamente presentaron una
biodiversidad media (ver Figura 6).

Por otro lado, el analisis de la biodiversidad total en el rio Caimito arroj6 un valor de 2.65,
lo que indica una diversidad media de hifomicetos acuéticos (ver Figura 6). Aunque el
ecosistema muestra una biodiversidad media, no alcanza un nivel de alta diversidad. Esto
sugiere que el ecosistema acudtico presenta un equilibrio relativo en términos de diversidad,
pero podria estar siendo afectado por actividades antropogénicas, lo que puede limitar una
mayor diversidad.

Figura 6.

Diversidad de hifomicetos acudticos en las cuencas del rio Caimito basado en el indice de
Shannon-Wiener.
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Los resultados del andlisis de uniformidad indican que la distribucion de la abundancia de
especies no es equitativa entre las cuencas, ya que los valores obtenidos no son cercanos a 1
(ver

Figura 7). Segiin Magurran (1988), el valor de 1 corresponde a una situacion donde todas las
especies son igualmente abundantes. Esto sugiere que algunas especies son dominantes que
otras en el ecosistema, lo que podria estar relacionado con factores ambientales o
antropogénicos que influyen en los hifomicetos acuaticos.

Figura 7.

Uniformidad de la distribucion de hifomicetos acudticos en el rio Caimito.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion report6 por primera vez la presencia de 10 nuevas especies de hifomicetos
acuaticos en Panama.

La biodiversidad total de estos hongos en las cuencas del rio Caimito se determind como de
nivel medio.

Ademas, se registré una mayor abundancia de hifomicetos en las cuencas media y baja en
comparacion con la cuenca alta. Lo que sugiere que posiblemente esta ultima estd siendo
afectada por actividad antropogénica.

Se encontraron diferencias altamente significativas en la frecuencia de estos hongos entre los
tipos de sustrato (espuma y hojas sumergidas), asi como entre las cuencas alta, media (de
caracter rural) y baja (urbanizada) del rio Caimito.
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