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evalUacIÓN De la calIDaD Del aGUa Del rÍO 
cÚPIra (la cUMaca, esTaDO carabObO, 
veNeZUela) MeDIaNTe bIOINDIcaDOres 

MIcrObIOlÓGIcOs Y ParÁMeTrOs FIsIcOQUÍMIcOs
vINceNZO sTOracI KOscHelOw, raFael FerNÁNDeZ Da sIlva 

y GUNTa sMITs brIeDIs

l agua es esencial para 
la vida y es utilizada 
para satisfacer las ne-

cesidades fundamentales de subsisten-
cia de los seres vivos, así como para la 
producción y preparación de alimentos, 
para la limpieza personal y doméstica, 
para la recreación, para la generación 
eléctrica y para la industria. Todas las 
actividades sociales y económicas de-
penden del suministro y calidad del 
agua dulce, lo que requiere, a su vez, 
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una prudente conservación y una ges-
tión sostenible del recurso (Campos, 
2000; Colin, 2001).

Siendo el agua un ele-
mento indispensable, su calidad es un 
requisito muy importante para el uso 
designado. Por tanto es necesario cono-
cer la calidad del agua antes de asignar 
el uso y definir el uso actual o proba-
ble antes de hablar de la calidad (Gue-
vara y Cartaya, 2004). La contamina-
ción de las aguas está relacionada con 

diversas actividades, destacándose las 
agrícolas y las ganaderas, ya que pro-
vocan la contaminación por medio de 
la escorrentía, que f luye por la superfi-
cie del suelo arrastrando y disolviendo 
las sustancias que han ido depositadas 
sobre el suelo. Los fertilizantes, pro-
ductos fitosanitarios, además de la ma-
teria orgánica y otras sustancias tóxicas 
producidas por actividades ganaderas y 
por determinadas actividades indus-
triales, son los principales compuestos 

RESUMEN

La gestión adecuada de los recursos hídricos determina una 
respuesta a las diversas intervenciones antropogénicas, permi-
tiendo la implementación de métodos factibles de diagnóstico 
de las fuentes de agua. Para ello se usan los bioindicadores, 
organismos que pueden indicar los efectos de las modificacio-
nes ambientales. Los hifomicetos acuáticos son indicadores de 
calidad del agua, variando su presencia en función del grado 
de afectación ambiental. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
la calidad del agua en zonas con y sin afectación ambiental 
del Río Cúpira (La Cumaca, Estado Carabobo, Venezuela) me-
diante el uso de bioindicadores microbiológicos y parámetros 
fisicoquímicos. Se estudió el río semanalmente durante un año 
(marzo 2008 a febrero 2009) en tres zonas: cabecera (sin afec-
tación), intermedia (uso recreacional) y zona afectada significa-
tivamente (cerca de una cantera y pastizales de ganado vacu-
no), donde se determinaron parámetros físico-químicos (oxígeno 

disuelto, conductividad, pH, temperatura y sólidos totales), 
nutrientes, coliformes totales, coliformes fecales e hifomicetos 
acuáticos (número de especies y conidios/ml). En comparación 
con la zona sin afectación, en la zona de afectación incremen-
taron los sólidos totales, coliformes totales y coliformes fecales, 
disminuyendo el número de especies y la frecuencia de coni-
dios de hifomicetos acuáticos. La especie de mayor frecuen-
cia que caracterizó a la comunidad de hifomicetos acuáticos 
del Río Cúpira fue Flabellospora crassa, aunque otras especies 
también mostraron valores elevados de frecuencia: Flagellos-
pora curvula, Clavatospora tentacula, Campylospora sp., Heli-
comyces torquatus, Alatospora acuminata, Anguillospora crassa, 
Brachiosphaera tropicalis, Camposporium pellucidum, Phalan-
gispora constricta, Phalangispora nawawii, Flabellospora verti-
cillata y Campylospora chaetocladia.
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de desechos, y a largo plazo sirven para 
el monitoreo de la efectividad de progra-
mas de control. Su uso es ventajoso, ya 
que el muestreo se desarrolla mediante 
una metodología bien establecida, pu-
diendo dar una respuesta rápida a cam-
bios ambientales tales como la contami-
nación basada en descargas domésticas 
(Vásquez et al., 2006).

El presente estudio con-
sistió en la evaluación de la calidad del 
agua en el Río Cúpira, Venezuela, me-
diante la determinación de hifomicetos 
acuáticos, y su relación con los paráme-
tros fisicoquímicos y microbiológicos.

Materiales y Métodos

El estudio se realizó en 
el Río Cúpira, en el sector localizado 
dentro de los linderos de la Hacienda 
‘La Cumaca’ (Municipio San Diego, 
Estado Carabobo, Venezuela), pertene-
ciente a la cuenca del Lago de Valen-
cia. Se tomaron muestras en tres zonas 
del río, de acuerdo a la afectación am-
biental de las mismas. Una zona (1), en 
la cabecera del río (10º18'46''N y 
67º55'60''O, 646msnm), considerada 
zona sin afectación, y dos zonas (2 y 
3) con afectación, la zona 2, intermedia 
(10º17'22''N y 67º57'11''O, 496msnm), 
destinada al uso recreacional y fuente 
de bebida de agua para el ganado de la 
Hacienda La Cumaca, y la zona 3 cer-
cana a una cantera y de paso de gana-
do vacuno a los pastizales (10º16'44''N 
y 67º56'36''O, 483msnm). El Río Cúpira 
presenta en sus riberas una vegetación 
de tipo galería decidua (Huber y Alar-
cón, 1988). Los sectores del río estu-
diados son tramos de secuencias esca-
lonadas (step-pool), con cantos roda-
dos, rocas de mediano tamaño, acom-
pañado de arena y arcilla.

Los hifomicetos se ob-
tuvieron de muestras de espuma reco-
lectadas al azar en el agua del río, con 
frecuencia semanal durante un año 
(marzo 2008 a febrero 2009), determi-
nándose el número de especies y su 
presencia a lo largo de todo el período. 
Se utilizó una espátula cóncava esteri-
lizada para recoger la espuma que lue-
go fue colocada en envases de vidrio 
estériles. Se fijaron con una solución al 
1% de fucsina en lactofenol y en el la-
boratorio fueron examinadas al micros-
copio de luz. Para la identificación de 
conidios se usó un aumento de 400×, y 
se empleó principalmente la clave taxo-
nómica para hifomicetos del Neotrópico 
de Santos-Flores y Betancourt-López 
(1997).

Los parámetros fisico-
químicos y microbiológicos fueron de-

contaminantes por escorrentía (Bautis-
ta, 2003).

Los parámetros fisico-
químicos y microbiológicos estandariza-
dos para la calidad del agua determinan 
el tipo y su potencial uso. No obstante, 
hoy en día se plantean índices biológicos 
que fundamental y esencialmente mejo-
ran, complementan y sustentan los pará-
metros de calidad dulceacuícola. Se ha 
propuesto el uso de bioindicadores como 
una herramienta complementaria para 
conocer la calidad del agua, sin que se 
plantee el reemplazo de la metodología 
tradicional de análisis fisicoquímico y 
microbiológico. Su aplicación sólo re-
quiere de la identificación y cuantifica-
ción de los organismos, basándose en 
índices de diversidad ajustados a inter-
valos que califican la calidad del agua. 
En Japón las dependencias encargadas 
del monitoreo del agua ya cuentan con 
guías ilustradas de los organismos (tales 
como bacterias, hongos, insectos, anfi-
bios y peces) que se pueden encontrar en 
algunos ríos, incluyendo información so-
bre la tolerancia o susceptibilidad que 
presentan a cierto tipo de contaminante 
(metales pesados, dioxinas, entre otros), 
de tal manera que cada una de ellas pro-
yecta información sobre el estado del 
medio acuático. Un organismo se consi-
dera como bioindicador siempre y cuan-
do se conozca su grado de tolerancia, ya 
que no todos pueden dar información 
debido a sus hábitos alimentarios o a su 
ciclo de vida. También es importante 
considerar la abundancia con que se les 
encuentra y la época del año (Vásquez 
et al., 2006).

Los hifomicetos acuáti-
cos son bioindicadores de calidad del 
agua. Representan un grupo de hongos 
imperfectos microscópicos que producen 
conidios tetrarradiados o en forma de 
estrellas, y otras formas sigmoides, fusi-
formes y esféricas, que les facilita la 
suspensión en el medio (Bärlocher, 
2000). Estos hongos habitan principal-
mente en las corrientes de agua clara y 
limpias bien aireadas y con moderada 
turbulencia (Ingold, 1975) y son conside-
rados como los principales degradadores 
de la materia orgánica particulada su-
mergida en los ríos, tal como hojas, ra-
mas, frutos y semillas, debido a que pre-
sentan adaptaciones morfológicas y enzi-
máticas para vivir en aguas corrientes. 
De esta manera, estos microorganismos 
fúngicos facilitan el ciclaje de nutrientes 
y suministro de energía al primer nivel 
trófico del sistema lótico, los invertebra-
dos detritívoros (Shoenlein-Crusius y 
Grandi, 2003). La presencia de bacterias 
coliformes es el mejor indicador de con-
taminación fecal por descarga reciente 

terminados para evaluar la calidad del 
agua. Para la captación de las muestras 
de agua del río se tomó en cuenta la 
Norma Venezolana COVENIN 
2709:2002 (Covenin, 2002) y para ana-
lizar los límites permitidos se realizó 
de acuerdo a las Normas para la Clasi-
ficación y el Control de la Calidad de 
los Cuerpos de Agua y Vertidos o 
Efluentes Líquidos (Norma, 2003). Las 
mediciones de temperatura, conductivi-
dad, pH y oxígeno disuelto fueron rea-
lizadas in situ, mediante dos dispositi-
vos multifuncionales marca Oakton. La 
cuantificación de nutrientes (fosfato, ni-
trito, nitrato y sulfato), fue realizada a 
partir de 1000ml de agua del río (toma-
dos en envases plásticos limpios), to-
mando en consideración las curvas de 
calibración obtenidas a partir de solu-
ciones patrones, utilizando un espectro-
fotómetro UV marca Thermo. Se utili-
zaron los métodos de APHA, AWWA, 
WEF (2005).

De igual manera fue 
cuantificado el número de unidades for-
madoras de colonias (UFC) del grupo 
de coliformes totales y coliformes feca-
les, siguiendo las Normas COVENIN 
2409-86 (Covenin, 1986) y 1086-84 
(Covenin, 1984). Para ello semanalmen-
te se tomaron 100ml de agua del río y 
se almacenaron en recipientes de vidrio 
esterilizados. Las muestras de agua fue-
ron trasladadas en cavas al laboratorio 
y conservadas a 4°C. En el laboratorio, 
se realizaron siembras (por triplicado) 
incorporando 0,05ml de la muestra de 
agua del río en placas con agar Mac-
Conkey, y se incubaron a 37°C (colifor-
mes totales) y a 44°C (coliformes feca-
les), cuantificándose las UFC a las 24h 
(APHA, AWWA, WEF, 2005).

Los datos obtenidos 
fueron procesados mediante los progra-
mas estadísticos: Statistical Package for 
the Social Sciences (SPSS) 18 y el Past 
2.17, realizando un análisis de compo-
nentes principales (ACP).

resultados y Discusión

Durante el año de estu-
dio, el ancho promedio del cauce del 
río fue diferente en las tres zonas eva-
luadas, siendo menores en la zona 1 y 
2 con 3,70 y 3,90m respectivamente, a 
diferencia de la zona 3 donde fue de 
5,00m; la velocidad promedio de la co-
rriente oscilaba entre 6,00 y 6,90cm·s-1, 
la profundidad promedio de 29,0 a 
31,2m y la descarga promedio entre 4,4 
y 5,3cm3·s-1 Asimismo, el agua se man-
tuvo bien oxigenada, poco mineraliza-
da, con un pH promedio cercano a la 
neutralidad. En cuanto a las caracterís-
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ticas fisicoquímicas de las zo-
nas del cuerpo de agua evalua-
do (Tabla I) se tiene: tempera-
tura promedio anual entre 21,5 
y 22,6ºC, conductividad de 
51,00 a 56,87μS·cm-1, pH de 
6,87-6,99 (levemente ácido) y 
oxígeno disuelto de 7,45 a 
7,78mg·l-1.

Al describir mensual-
mente por un año, los prome-
dios de los parámetros fisico-
químicos y microbiológicos en-
contrados por zona (Tablas II, 
III y IV), en función de las 
normas para la clasificación y 
el control de la calidad de los 

TABLA I
VALORES MíNIMOS, MáxIMOS y PROMEDIOS DURANTE EL AñO DE MUESTREO, 
DE LAS VARIABLES MORFOMéTRICAS y FISICOQUíMICAS QUE CARACTERIzAN 

LAS TRES zONAS ESTUDIADAS DEL RíO CúPIRA

Variables
zona 1 zona 2 zona 3

Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom
Ancho del río (m) 3,60 3,80 3,70 3,60 4,20 3,90 4,90 5,10 5,00
Profundidad del río (cm) 28,00 30,00 29,00 29,20 31,40 30,30 30,00 32,40 31,20
Velocidad de la corriente (cm/s) 5,90 6,10 6,00 6,00 6,40 6,20 6,45 7,35 6,90
Descarga (cm3/s) 4,10 4,70 4,40 4,70 5,10 4,90 5,10 5,50 5,30
Temperatura (ºC) 20,00 23,50 21,50 20,50 23,50 22,10 21,00 24,00 22,60
pH 6,27 7,79 6,92 6,43 8,08 6,99 6,03 8,00 6,87
Conductividad (μS/cm) 51,00 65,00 56,12 46,00 65,00 55,73 51,00 65,00 56,87
Oxígeno disuelto (mg/L) 6,62 9,07 7,78 6,48 8,83 7,66 6,58 8,96 7,45

zona1: cabecera (sin afectación); zona 2: área recreacional y fuente de bebida para ganado (con afecta-
ción); zona 3: área cercana a cantera y pastizales de ganado vacuno (con afectación). Min: mínimo; Max: 
máximo; Prom: Promedio.

TABLA III
PROMEDIO MENSUAL DE PARáMETROS FISICOQUíMICOS y MICROBIOLóGICOS 

EN LA zONA 2 DEL RíO CúPIRA
Parámetros Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb

Oxígeno disuelto (mg·l-1) 7,42 6,48 8,83 6,85 7,32 7,20 7,81 7,37 8,15 8,28 8,76 7,51
pH 7,63 7,51 8,08 7,25 6,14 6,43 6,44 6,64 7,31 6,99 6,90 6,61
Conductividad (μS·cm-1) 46 61 65 63 58 55 55 53 52 53 53 54
Temperatura del agua (ºC) 23,0 23,3 23,5 22,3 21,5 22,0 22,4 22,1 21,5 20,5 20,8 21,7
Coliformes totales (UFC/100ml) 433 887 517 802 820 497 356 7 200 110 700 550
Coliformes fecales (UFC/100ml) 0 0 80 4 0 13 0 0 20 0 20 10
Sólidos totales (mg·l-1) 56 100 260 32 358 114 144 53 64 42 86 104
Sulfato (mg·l-1) 0,38 0,47 11,54 0,34 0,90 1,67 2,35 3,55 0,64 0,64 0,64 0,51
Fosfato (mg·l-1) 0,78 1,73 0,13 0,00 0,13 0,20 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,13
Nitrito (mg·l-1) 0,0014 0,0004 0,0016 0,0015 0,0007 0,0018 0,0016 0,0015 0,0011 0,0000 0,0011 0,0014
Nitrato (mg·l-1) 4,15 4,13 5,06 4,13 6,80 4,51 5,99 6,30 6,12 5,69 6,00 5,32

TABLA II
PROMEDIO MENSUAL DE PARáMETROS FISICOQUíMICOS y MICROBIOLóGICOS 

EN LA zONA 1 DEL RíO CúPIRA
Parámetros Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb

Oxígeno disuelto (mg·l-1) 6,89 6,62 8,67 7,18 7,30 7,46 8,25 7,81 8,15 8,28 9,07 7,71
pH 6,84 7,23 7,79 7,00 6,27 6,65 6,63 6,76 7,05 6,99 6,92 6,89
Conductividad (μS·cm-1) 51 63 65 62 58 56 54 52,2 51 52,6 54,8 54,2
Temperatura del agua (ºC) 21,0 22,3 23,5 22,0 21,5 21,8 22,1 21,8 21 20 20 20,9
Coliformes totales (UFC/100ml) 253 355 304 42 237 68 49 0 93,5 20 120 60
Coliformes fecales (UFC/100ml) 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sólidos totales (mg·l-1) 8 57 170 11 50 97 119 28 6 8 56 66
Sulfato (mg·l-1) 0,38 0,38 5,64 0,26 1,03 1,79 3,21 0,21 0,51 0,32 0,58 0,51
Fosfato (mg·l-1) 0,78 0,99 0,00 0,00 0,56 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
Nitrito (mg·l-1) 0,0000 0,0007 0,0021 0,0008 0,0033 0,0013 0,0016 0,0012 0,0000 0,0006 0,0000 0,0007
Nitrato (mg·l-1) 4,37 4,64 5,19 3,88 7,70 4,32 6,19 6,09 6,65 5,84 5,67 5,02

TABLA IV
PROMEDIO MENSUAL DE PARáMETROS FISICOQUíMICOS y MICROBIOLóGICOS 

EN LA zONA 3 DEL RíO CúPIRA
Parámetros Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb

Oxígeno disuelto (mg·l-1) 7,46 6,58 8,96 6,77 6,83 6,92 7,15 6,96 8,15 8,16 8,05 7,50
pH 7,10 7,43 8,00 7,20 6,42 6,38 6,03 6,20 7,30 6,95 6,84 6,60
Conductividad (μS·cm-1) 51 62 65 63 58 59 57 54 53 54 53 54
Temperatura del agua (ºC) 24,0 24,0 24,0 23,0 23,0 22,6 22,7 22,4 22,0 21,0 21,0 21,9
Coliformes totales (UFC/100ml) 2053 2035 950 4111 1763 1257 1120 27 470 410 1970 1037
Coliformes fecales (UFC/100ml) 0 0 100 0 14 30 0 0 30 0 50 50
Sólidos totales (mg·l-1) 68 199 348 76 336 237 128 67 172 114 152 162
Sulfato (mg·l-1) 0,64 0,38 5,13 0,73 1,03 1,79 2,01 3,89 0,51 1,15 1,03 0,90
Fosfato (mg·l-1) 0,83 0,73 0,13 0,00 0,00 0,16 0,07 0,07 0,00 0,10 0,00 0,13
Nitrito (mg·l-1) 0,0000 0,0010 0,0014 0,0019 0,0011 0,0017 0,0027 0,0007 0,0016 0,0006 0,0016 0,0022
Nitrato (mg·l-1) 3,96 3,87 5,56 4,64 6,38 4,42 5,86 6,21 6,95 6,19 6,34 6,52



JUL 2013, VOL. 38 Nº 07 483

cuerpos de agua y vertidos o ef luentes 
líquidos (Norma, 2003), se tiene que 
los valores de temperatura obtenidos se 
encuentran en el intervalo de 20-

23,5°C para la zona 1, para la zona 2 
estuvo entre 20,5 y 23,5°C y para la 
zona 3 entre 21,0 y 24,0°C, fundamen-
tado por el hecho que en la zona de 

estudio del río presenta una 
abundante vegetación ribereña, 
lo cual resulta en una menor 
incidencia de rayos solares; no 
obstante, los valores de tempe-
ratura se encuentran en los 
óptimos para el desarrollo de 
la vida acuática en general, 
donde la misma no debe supe-
rar los 29°C. Por otra parte, el 
pH mostró poca variación en 
las tres zonas evaluadas, en-
contrándose dentro del inter-
valo normativo (6,0-8,5), indi-
cando que las aguas del río 
presentan un pH cercano a la 
neutralidad, favoreciendo así 
muchos sistemas biológicos. 
En la conductividad se presen-
taron valores muy bajos y con 
poco cambio, de 51-65μS·cm-1 
en las zonas 1 y 3, y de 
46-65μS·cm-1 en la zona 2, 
siendo normal en aguas dulces 
naturales encontrarse entre 10 
y 350μS·cm-1 o inclusive más 
bajos, de acuerdo a la geología 
del sistema. Con respecto a 
los nutrientes indispensables 
para el desarrollo de la biota 
acuática, el sulfato (SO4

2-) pro-
veniente de compuestos orgá-
nicos no superó el nivel per-
mitido (250mg·l-1), mientras 
que el fosfato (PO4

3-) origina-
do de la degradación de la 
materia orgánica estuvo muy 
por debajo de la norma 
(9,9mg·l-1). Finalmente, el ni-
trito (NO2

-) y el nitrato (NO3
-), 

estuvieron muy por debajo de 
los límites máximos permiti-
dos, de 0,01-0,04 y de 10mg·l-1 
respectivamente. En el caso de 
la aireación a través del oxíge-
no disuelto, en todos los me-
ses de estudio en las tres zo-
nas, se encontraron valores 
superiores a la norma (debe 
ser >4mg·l-1), con 6,89 a 
9,07mg·l-1 para la zona 1; 
6,48-8,83mg·l-1 para la zona 2; 
y 6,58-8,96mg·l-1 para la zona 
3, certificando así que el sis-
tema presenta niveles de oxi-
genación adecuados. Con res-
pecto a los sólidos totales se 
encontró los menores valores 
para la zona 1 (6-170mg·l-1), 
mientras que para la zona 2 
(32-358mg·l-1) y zona 3 (67-
348mg·l-1) prácticamente se du-

plicó la concentración de los mismos.
En lo que respecta a la 

calidad bacteriológica del agua (UFC de 
coliformes totales y coliformes fecales), 

TABLA V
REGISTRO DE ESPECIES DE HIFOMICETOS ACUáTICOS EN FUNCIóN

DE LA zONA DE ESTUDIO EN EL RíO CúPIRA

Especies de hifomicetos acuáticos Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb
Alatospora acuminata Ingold ■ ■ ■ ▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲
Anguillospora crassa Ingold ■ ▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲
Anguillospora filiformis Greath ■ ■
Anguillospora gigantea Ranzoni ■▲ ■▲
Anguillospora longissima (Sacc.&Sydow) Ingold ▲ ■ ■▲
Brachiosphaera tropicalis Nawawi ▲ ▲  ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲
Camposporium antennatum Harkn ■
Camposporium pellucidum (Grove) S. Hughes ■ ■▲ ■ ■ ■▲ ■▲ ■▲ ■ ■▲ ■▲
Campylospora chaetocladia Ranzoni ▲ ■▲ ■ ■ ■ ■ ■
Campylospora filicladia Nawawi ▲ ▲ ▲ ▲

Campylospora sp. ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■ ■▲ ■▲
Clavariopsis aquatica De Wild ■
Clavatospora tentacula (Umphlett) Nilsson ▲ ■▲ ▲ ■▲■▲■▲■▲■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲
Condylospora spumigena Nawawi ■
Dactylella submersa (Ingold) Sv. Nilsson ■
Diplocladiella longibrachiata Nawawi & Kuthu ■
Diplocladiella scalaroides Arnaud ex M.B.Ellis  ■
Diplocladiella sp. ▲ ▲ ■
Flabellocladia tetracladia Nawawi ■ ■
Flabellospora acuminata Descals & Webster ■ ■ ■ ■ ■ ■
Flabellospora crassa Alasoadura ▲ ■▲ ■▲ ■▲■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲■▲ ■▲
Flabellospora verticillata Alas. ■ ■▲ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■▲ ■▲
Flagellospora curvula Ingold ■ ■▲ ■▲■▲■▲■▲■▲ ■▲ ■▲■▲■▲
Flagellospora penicillioides Ingold ■
Helicoma sp. ▲ ▲

Helicomyces colligatus Moore ▲ ■
Helicomyces spp. ▲

Helicomyces torquatus Lane & Shearer ▲ ▲ ▲ ■▲ ■ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲
Heliscus submersus Hudson ▲ ■ ■▲ ■▲ ■▲ ■▲
Istbmotricladia gombakiensis Nawawi ■▲ ■▲
Jaculispora submersa Hudson & Ingold ■ ■ ■ ■
Lunulospora cymbiformis K. Miura ■ ■
Phalangispora constricta Nawawi & Webster ■▲ ■▲ ■▲ ■ ■▲ ■ ■▲ ■▲ ■▲
Phalangispora nawawi Kuthub ■ ▲ ■▲ ■▲ ■ ■▲ ■ ■ ■
Scorpiosporium angulatum (Ingold) S.H.Iqbal ■ ■ ■ ■
Scorpiosporium sp. ■▲ ▲ ■ ■▲
Scutisporus brunneus Ando & Tubaki ■
Speiropsis pedatospora Tubaki ■ ■
Subulispora procurvata Tubaki ▲

Tetrachaetum elegans Ingold ■ ■ ■ ■ ■
Tetracladium setigerum (Grove) Ingold ▲ ■ ■
Tetracladium marchalianum De Wildeman
Trinacrium sp. ■
Triscelophorus acuminatus Nawawi ■ ■ ■▲ ■ ■▲
Triscelophorus monosporus Ingold ■▲ ■ ■
Triscelophorus magnificus Peterson ■
Tripospermum porosporiferum Matsushima ■

Total de especies/mes zona 1 (■) 10 18 14 15 12 15 18 18 13 15 17 23
Total de especies/mes zona 2 (▲) 12 14 14 12 4 12 10 13 9 8 12 13
Total de especies/mes zona 3 () 1 2 0 7 3 3 3 2 0 4 2 2
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se halló que en las tres zonas evaluadas 
el río presentó coliformes totales (>100 
UFC) en la mayoría de los meses de es-

tudio, mientras que coliformes fecales se 
presentaron particularmente en mayo, 
agosto, noviembre, enero y febrero para 

la zona 2 y 3, a diferencia de la cabece-
ra (zona 1) donde solo se hallaron en 
mayo. Estos resultados indican que el 
sistema lótico estudiado, particularmen-
te en la zona 1, presenta poca perturba-
ción, aspecto normal en sistemas natu-
rales de aguas dulces no afectados, que 
requieren de potabilización para su con-
sumo humano.

Por otra parte, el núme-
ro de especies de hifomicetos acuáticos 
encontradas (Tabla V) varió a lo largo 
del año del estudio y por zona del río 
evaluada; para la zona 1 estuvo entre 10 
y 23, mientras que en la zona 2 osciló 
entre 8 y 14, y en la zona 3 el número 
fue menor, observándose de 1 a 4 espe-
cies. La riqueza de hifomicetos acuáticos 
registrada en el muestreo anual en el 
Río Cúpira fue de 47 especies, 42 en la 
zona 1, 27 en la zona 2 y 12 en la zona 
3. Las especies más frecuentes en la 
zona 1 fueron Alatospora acuminata, 
Camposporium pellucidum, Campylospo-
ra chaetocladia, Campylospora sp., Fla-
bellospora verticillata, Phalangispora 
constricta y Phalangispora nawawi, 
mientras que en la zona 2 se localizaron 
con mayor frecuencia las especies An-
guillospora crassa, Brachiosphaera tro-
picalis, Clavatospora tentacula, Flabe-
llospora crassa y Helicomyces torquatus. 
En la zona 3 la especie Flagellospora 
curvula fue la más frecuente.

Al realizar análisis de 
componentes principales (ACP) entre los 
parámetros fisicoquímicos y microbioló-
gicos con las especies de hifomicetos 
acuáticos más frecuentes (Figura 1), se 
encuentran las tres zonas de estudio bien 
delimitadas por polígonos, observándose 
la interrelación entre ellas y revelando 
que las especies A. acuminata y P. cons-
tricta son las que influyen en mayor gra-
do en el sistema, en particular la segun-
da para la zona 1, dado que aportan el 
70,1% de la varianza total del mismo al 
componente más importante. Adicional-
mente, la única especie predominante en 
las tres zonas estudiadas fue F. crassa, 
la cual se asoció a altos niveles de pH y 
de concentraciones de fosfato. Asimis-
mo, en la zona 3 F. curvula fue la que 
más se relacionó con mayores niveles de 
coliformes fecales, sólidos totales, sulfa-
tos, nitritos y nitratos, considerándose la 
especie más resistente a la contamina-
ción de dicha zona.

Adicionalmente, al rea-
lizar el ACP entre las especies de hifo-
micetos acuáticos indicadoras (todas 
las especies presentes en la zona 3, 
también presentes en la zona 1) con 
los parámetros fisicoquímicos y micro-
biológicos (Figura 2), se logra explicar 
el 73,8% de la varianza total del siste-

Figura 1. Análisis de componentes principales (ACP), mostrando los parámetros fisicoquímicos, 
microbiológicos y las especies de hifomicetos acuáticos más frecuentes en tres zonas del Río 
Cúpira. ■: zona 1, ▲: zona 2, : zona 3.

Figura 2. Análisis de componentes principales (ACP), mostrando los parámetros fisicoquímicos, 
microbiológicos y las especies de hifomicetos acuáticos indicadoras en tres zonas del Río Cúpi-
ra.  ■: zona 1, ▲: zona 2, : zona 3.
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ma. Se encuentra que las especies A. 
acuminata y F. acuminata predominan 
en la zona 1; B. tropicales, C. pelluci-
dum, Campylospora sp., C. tentacula, 
D. scalaroides, F. crassa, H. torquatus 
y J. submersa predominan en la zona 
2; mientras que en la zona 3 se encon-
tró abundante presencia de A. crassa y 
F. curvula. Asimismo, se puede deno-
tar que F. curvula fue la especie más 
frecuente en la zona 3 en el Río Cúpi-
ra, en comparación a las otras zonas 
de estudio.

Las especies que se 
mantuvieron durante todos los meses 
de estudio fueron: Campylospora sp. 
(zonas 1 y 2), y C. tentacula, F. crassa 
y H. torquatus en la zona 2. A. acumi-
nata y F. acuminata fueron encontra-
das con mayor frecuencia en la zona 
menos afectada (zona 1). Estas espe-
cies están asociadas a bajos niveles de 
sólidos totales, coliformes fecales, sul-
fatos y nitritos, mientras que F. crassa 
y J. submersa están asociadas a bajas 
concentraciones de nitrito y de oxígeno 
disuelto, a diferencia de A. crassa y F. 
curvula, cuya mayor abundancia está 
asociada a elevados valores de concen-
tración de nitratos.

En el caso del Río Cú-
pira, la mayoría de las especies dismi-
nuyen drásticamente a lo largo del río, 
desde la zona 1 a la zona 3 (disminu-
ción bastante acentuada). Sin embargo, 
se encontraron especies que presenta-
ron aumento en su frecuencia en la 
zona 3 con respecto a la zona 1, tal 
como se muestra en la Figura 3. Las 
especies A. acuminata, Campylospora 
sp., F. acuminata y H. torquatus dis-
minuyeron en 78, 81, 85 y 88%, res-
pectivamente, en la zona 3 con respec-
to a la zona 1, indicando que son sen-
sibles a la contaminación presente en 

la zona 3, caracterizada por el elevado 
nivel de coliformes totales y colifor-
mes fecales, así como también de sóli-
dos totales. La especie C. pellucidum 
aumentó en la zona 3 en un 38%, C. 
tentacula en un 17%, D. scalaroides 
en un 13% y F. curvula en un 43%.

De acuerdo a las nor-
mas vigentes (Norma, 2003) las tres 
zonas estudiadas del Río Cúpira cum-
plían con los límites establecidos en 
todos los parámetros fisicoquímicos, a 
diferencia de los niveles obtenidos en 
los parámetros microbiológicos. Las 
zonas 1 y 2 son consideradas agua 
Tipo I destinadas al uso doméstico y 
al uso industrial, y la zona 3 es clasi-
ficada como agua de Tipo IV o de ca-
lidad aceptable destinadas a balnea-
rios, deportes acuáticos, pesca deporti-
va, comercial y de subsistencia.

En los resultados des-
critos se evidencia que la f lora de hi-
fomicetos acuáticos en Venezuela es 
rica y variada, tal como lo indican 
Fernández et al. (2010), y Fernández y 
Smits (2011), lo cual a su vez demues-
tra la buena calidad ambiental de los 
sectores estudiados. Para el Río Cúpi-
ra, Smits et al. (2007), señalaron 31 
especies, y Pinto et al. (2009) repor-
taron 41 especies, mientras que Fer-
nández y Smits (2009) encontraron 42. 
De acuerdo a Pascoal et al. (2003) los 
hifomicetos acuáticos son considera-
dos bioindicadores de pureza en el 
ecosistema lótico, de tal manera que 
el elevado número de especies de es-
tos hongos en el Río Cúpira deja evi-
dencia de la buena calidad ambiental 
del mismo.

Diversos estudios han 
relacionado la variación estacional de 
las especies de hifomicetos acuáticos 
con pequeñas alteraciones en cuanto a 

cambios biológicos, químicos y físicos 
en las corrientes, unido a las interac-
ciones con factores climáticos (Cha-
mier et al., 1984; Suberkropp, 1984; 
Betancourt et al., 1987). Si bien en los 
presentes resultados se observan varia-
ciones mensuales del número de espe-
cies de hongos acuáticos en el Río Cú-
pira, durante casi todo el año se detec-
tó en las tres zonas la presencia de la 
f lora de hifomicetos acuáticos y no es 
posible inferir un patrón estacional de-
marcado a los períodos de bajas y al-
tas precipitaciones, ya que no se evi-
denció ni reducción ni aumento notable 
de la comunidad de hifomicetos acuáti-
cos, tal como lo refieren Tsui et al. 
(2001).

De las tres especies 
más frecuentes que se encontraron en 
las zonas estudiadas, C. tentacula fue 
también registrada por Pinto (2007) 
como la especie de mayor frecuencia 
que caracterizó a la comunidad de hi-
fomicetos acuáticos del Río Cúpira en 
la misma zona de estudio (zona 2). 
Asimismo, de estas especies, dos de 
ellas presentan forma tetraradiada (F. 
crassa y C. tentacula) y una corres-
ponde a la forma sigmoidea (F. curvu-
la). Esto coincide con lo señalado por 
Dang et al. (2007), quienes destacan 
que los conidios de forma tetraradiada 
poseen ventaja competitiva en las co-
munidades de hifomicetos acuáticos, 
seguido de los conidios con formas 
sigmoides y compactas.

En relación a las espe-
cies de hifomicetos acuáticos indicado-
ras, tenemos que Bärlocher et al. 
(2010), indican que Phalangispora 
constricta es la especie registrada con 
la menor frecuencia y localizada en 
una única zona urbana (con afectación 
ambiental) de las 15 zonas del estudio 
de la cuenca del canal de Panamá. 
Esta referencia evidencia que esta es-
pecie puede ser catalogada como bioin-
dicadora de calidad del agua, ya que 
es sensible a la contaminación. Igual-
mente, los resultados obtenido coinci-
den con lo señalado por estos investi-
gadores al indicar a F. curvula como 
la especie con mayor frecuencia, parti-
cularmente en ríos de las zonas rura-
les, caracterizados por alta turbidez, 
altos valores de conductividad, eleva-
das concentraciones de contaminantes 
orgánicos y de sólidos suspendidos.

F. curvula ha sido se-
ñalada como una especie inf luenciada 
por elevada carga de materia orgánica, 
así como por altas concentraciones de 
metales y de nutrientes, de tal manera 
que se ha propuesto que las comunida-
des de hifomicetos acuáticos pueden 

Figura 3. Porcentaje de disminución y/o aumento de especies de hifomicetos acuáticos 
consideradas como indicadoras en este estudio. A.a: A. acuminata, A.c: A. crassa, B.t: 
B. tropicalis, C.p: C. pellucidum, C.sp.: Campylospora, sp. C.t: C. tentacula, D.s: D. 
scalaroides, F.a: F. acuminata, F.cr: F. crassa, F.cur: F. curvula, H. t: H. torquatus, 
J.s: J. submersa.
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ser usadas como indicadores sensitivos 
e integrados para la calidad del agua 
(Solé et al., 2008). Por su parte, Lecerf 
y Chauvet (2008), al estudiar ríos per-
turbados por contaminación minera ca-
racterizados por tener bajas temperatu-
ras, pH alcalinos, altas conductivida-
des, nitratos, arsénico y manganeso, 
observaron que F. curvula fue la espe-
cie dominante, con una abundancia del 
40%, mientras que Lemmoniera aquati-
ca fue la especie menos abundante en 
el sitio más impactado. En otro estudio 
realizado en 21 ríos del sureste de Ir-
landa, caracterizados por tener una 
alta dureza total del agua, altas con-
ductividades y pH muy ácidos, se evi-
denció que las especies F. curvula, Te-
tracladium setigerum y A. acuminata 
tuvieron una alta frecuencia de apari-
ción, así como de número de esporas, 
siendo la ultima de ellas la especie 
más abundante, mientras que F. curvu-
la fue catalogada como una especie 
marcadora de contaminación al estar 
presente en los 21 ríos estudiados (Ha-
rrington, 1997).

En relación a la afecta-
ción del sistema, algunos autores han 
evidenciado que la diversidad de estos 
hongos es severamente restringida en 
ríos contaminados (Sridhar y Bärlocher, 
1998). Así mismo, en corrientes ácidas 
cuyas concentraciones de aluminio son 
elevadas, el crecimiento de hongos 
acuáticos se inhibe y la actividad enzi-
mática se reduce drásticamente (Cha-
mier y Tipping, 1997). Igualmente ocu-
rre en corrientes con elevada concentra-
ción de cobre (Sridhar et al., 2005).

La dinámica compleja 
de la degradación del material vegetal 
en los sistemas lóticos (ríos) depende 
fundamentalmente de dos grupos de 
microorganismos, las bacterias y los 
hongos, cuya interacción es antagónica 
debido a diversos factores de creci-
miento y competencia por los recursos 
disponibles, tal como lo plantean Lind-
blom y Travik (2003). Estos autores 
observaron que el crecimiento bacte-
riano en la hojarasca era 12 veces ma-
yor en ausencia de los hifomicetos 
acuáticos, mientras que el crecimiento 
de estos hongos se duplicaba si las 
bacterias no estaban presentes. Así 
mismo, estos grupos pueden ser usados 
como bioindicadores de intervención 
humana, tal como lo encontraron Va-
lencia y Lizarazo (2009) en cuatro 
Quebradas del Parque Nacional de 
Gorgona en Colombia, evidenciándose 
una mayor diversidad de hongos en las 
quebradas menos afectadas ambiental-
mente. En este sentido, los mayores ni-
veles de coliformes totales y colifor-

mes fecales inciden en la disminución 
de la diversidad de hongos acuáticos, 
tal como lo señalan Chavarria et al. 
(2010) en los canales turísticos de xo-
chimilco en México.

Con los resultados ob-
tenidos en este trabajo se evidencia 
que el Río Cúpira aún puede ser consi-
derado como de buena calidad ambien-
tal, a pesar que por intromisión huma-
na en dichas áreas cercanas al río, pu-
diera verse seriamente afectado si no 
se toman medidas preventivas tales 
como controlar o eliminar la presencia 
del ganado a la cercanía del río, al 
igual que evitar dejar desperdicios que 
alteren este ecosistema.
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waTer QUalITY evalUaTION THrOUGH bIOINDIcaTOrs aND HYsIcOcHeMIcal ParaMeTers IN rÍO 
cÚPIra (la cUMaca, carabObO sTaTe, veNeZUela
Vincenzo Storaci Koschelow, Rafael Fernández Da Silva and Gunta Smits Briedis

SUMMARY

A proper management of water resources determines a response to various anthropogenic interventions allowing the implementa-

avalIaÇÃO Da QUalIDaDe Da ÁGUa DO rÍO cÚPIra (la cUMaca, esTaDO carabObO, veNeZUela) 
MeDIaNTe bIOINDIcaDOres MIcrObIOlÓGIcOs e ParÂMeTrOs FÍsIcO-QUÍMIcOs
Vincenzo Storaci Koschelow, Rafael Fernández Da Silva e Gunta Smits Briedis

RESUMO

trients, total coliforms, fecal coliforms and aquatic hyphomy-
cetes (number of species and conidia/ml). Compared with the 
area unaffected, the total solids, total coliforms number and fe-
cal coliforms increased in the significantly affected area, while 
the number of species and frequency of conidia decreased. 
The most frequent species that characterized the community 
of aquatic hyphomycetes of the Cúpira River was Flabellospo-
ra crassa, although other species also showed high frequency 
values: Flagellospora curvula, Clavatospora tentacula, Campy-
lospora sp., Helicomyces torquatus, Alatospora acuminata, An-
guillospora crassa, Brachiosphaera tropicalis, Camposporium 
pellucidum, Phalangispora constricta, Phalangispora nawawii, 
Flabellospora verticillata and Campylospora chaetocladia.

dissolvido, condutividade, pH, temperatura e sólidos totais), os 
nutrientes, os coliformes totais, coliformes fecais e hyphomyce-
tes aquáticos (número de espécies e conídios/ml). Na área de 
envolvimento ambiental, aumentada os sólidos totais, o número 
de coliformes totais e coliformes fecais, diminuição o número 
de espécies e frequência de conídios em comparação com a re-
gião (afectada). As espécies mais comun que caracterizo a co-
munidade de hyphomycetes aquáticos foi Flabellospora crassa, 
no entanto, outras espécies também apresentou freqüências im-
portantes: Flagellospora curvula, Clavatospora tentacula, Cam-
pylospora sp., Helicomyces torquatus, Alatospora acuminata, 
Anguillospora crassa, Brachiosphaera tropicalis, Camposporium 
pellucidum, Phalangispora constricta, Phalangispora nawawii, 
Flabellospora verticillata e Campylospora chaetocladia.

tion of diagnostic feasible methods to the water sources. This is 
done using bioindicators, organisms that can indicate the envi-
ronmental changes effects. The aquatic hyphomycetes are indi-
cators of water quality, varying their presence depending on the 
degree of environmental affectation. The aim of this study was 
to evaluate water quality in areas with and without enviromen-
tal affectation of Cúpira River (La Cumaca, Carabobo State, 
Venezuela) using microbiological biomarkers and chemical pa-
rameters. Weekly samplings were carried out for a year (March 
2008 to February 2009) in three zones of the river: headwater 
(unaffected), intermediate (recreational use) and significantly 
affected area (near a quarry and cattle grazing), where physi-
cochemical parameters (dissolved oxygen, conductivity, pH, 
temperature and total solids) were determined, as well as nu-

A gestão adequada dos recursos hídricos determina uma res-
posta a várias intervenções antrópicas, permitindo a implemen-
tação de métodos viáveis de diagnóstico de fontes de água. Isso 
é feito usando bioindicadores, organismos que podem indicar 
os efeitos das mudanças ambientais. Os hyphomycetes aquáti-
cos são indicadores da qualidade da água, variando a sua pre-
sença de acordo com o grau de impacto ambiental. O objetivo 
deste estudo foi avaliar a qualidade da água em zonas com o 
sim afetação ambiental do Rio Cúpira (La Cumaca, Estado Ca-
rabobo, Venezuela) utilizando biomarcadores microbiológicos e 
parâmetros fisicoquímicas. Ou Rio foi estudado semanalmente 
por um ano (março de 2008-fevereiro de 2009) em três áreas: 
nascente (não afetada), intermediário (uso recreativo) e zona 
com afetação (perto de uma pedreira e criação de gado), onde 
foram determinados os parâmetros físico-químicas (oxigénio 
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