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RESUMEN

El género Amanita Pers. (Amanitaceae) tiene aproximadamente 800 especies
aceptadas, de las cuales la mayoria son ectomicorrizogenas, siendo ampliamente
registradas de zonas templadas en asociacién con arboles de Pinaceae y Fagaceae.
No obstante, el conocimiento sobre sus hospederos y distribucion en bosques
caducifolios de tierras bajas es incipiente. En este estudio se realizaron muestreos en
bosques de Gymnopodium floribundum (Polygonaceae) de Chiapas, en los que se
obtuvieron 13 ejemplares de Amanita. Los especimenes recolectados fueron
caracterizados morfolégicamente y a dos de ellos se les amplifico las regiones nriITS y
nrLSU del rADN. Con las secuencias obtenidas, se realizaron analisis filogenéticos de
méaxima verosimilitud e inferencia bayesiana, incluyendo secuencias voucher y
ambientales disponibles en repositorios internacionales. Macromorfolégicamente, los
ejemplares presentan basidiomas blanquecinos, de margen sulcado, estipite
escuamuloso-fibriloso y carente de anillo y volva friable; Su micromorfologia presenta
basidiosporas elipsoidales a oblongas e inamiloides, trama divergente, basidios bi- 0
tetra- esporados y subhimenio cubico. Los andlisis filogenéticos indicaron que dichos
ejemplares estan circunscritos en la seccién Vaginatae (Fr.) Quél, como parte del clado
de A. domingensis Angelini & Vizzini, especie que fue descrita originalmente de
coloracién grisacea, de selvas caducifolias con presencia de Coccoloba diversifolia
(Polygonaceae), en Republica Dominicana. Por lo anterior se registra por primera vez
en México. Asi mismo, se afiaden registros obtenidos de la plataforma iNaturalist
acompafados de secuencias de nrITS, mismos que amplian su rango de distribucion,
extendiéndose desde Republica Dominicana a Florida, hasta el sureste de México. Se
describe también una nueva variedad albina para el taxdon, y se reporta a
Gymnopodium floribundum como nuevo hospedero. Ademas, se ilustran por primera

ocasion sus basidios, himenio y subhimenio.



ABSTRACT

The genus Amanita Pers. (Amanitaceae) comprises approximately 800 accepted
species, most of which are ectomycorrhizal and widely distributed in temperate regions,
typically associated with trees of Pinaceae and Fagaceae. In contrast, Amanita species
remain poorly documented in lowland tropical deciduous forests, as do their putative
host plants. In this study, we sampled forests dominated by Gymnopodium floribundum
(Polygonaceae) in Chiapas, Mexico, from which 13 Amanita specimens were collected.
All vouchers were examined morphologically, and the nrITS and nrLSU rDNA markers
were amplified for two of them. With the sequences obtained, maximum likelihood and
bayesian phylogenetic analyses were conducted, including sequences from sporocarp
material and environmental DNA datasets, retrieved from international repositories.
Macromorphologically, the specimens are characterized by white basidiomata with
sulcate pileus margins, squamulose—fibrillose stipes lacking an annulus, and a fragile
volva. Micromorphological features include ellipsoid to oblong, non-amyloid
basidiospores, a divergent trama, bi- to tetra-sterigmate basidia, and a cubic
subhymenium. Phylogenetic analyses place the Mexican specimens within Amanita
sect. Vaginatae (Fr.) Quél, clustering in the A. domingensis Angelini & Vizzini clade;
this species was originally described as a grayish taxon from lowland tropical deciduous
forests associated with Coccoloba diversifolia (Polygonaceae) in the Dominican
Republic. Based on the combined molecular and morphological evidence, A.
domingensis is registered for the first time from Mexico. In addition, we incorporate
records from the iNaturalist platform that are accompanied by nriTS sequences,
extending the known distribution of the species to Dominican Republic, Florida, and
southeastern Mexico. We further describe a novel albino variety of A. domingensis and
document Gymnopodium floribundum as a new putative ectomycorrhizal host. Finally,

we provide the first illustrations of basidia, hymenium and subhymenium of the species.

Vi



l. INTRODUCCION

El género Amanita Pers. es el linaje mas estudiado dentro de la familia Amanitaceae,
debido a su importancia ecoldgica, econémica, cultural y médica. Gran parte de sus
especies ayudan a la formacion de bosques monodominantes, de las cuales algunas
destacan como comestibles de alto valor cultural, mientras que otras son mortales,
siendo las principales responsables de las muertes por consumo de hongos silvestres
toxicos (Garibay-Orijel et al., 2007; Tulloss y Yang., 2016; Ramirez-Terrazo et al.,
2023).

El género se caracteriza morfolégicamente por ser el tnico dentro de la familia
gue presenta desarrollo esquizohimenial en sus especies agaricoides y secotoides
(Tulloss et al., 2016; Tulloss y Yang, 2016). El taxon estad presente en todos los
continentes excluyendo la Antartida y muestra una distribucién desde los tropicos
hasta el neartico; la mayoria de las especies son ectomicorrizicas y su asociacion se
ha reportado en bosques y brezales de Betulaceae, Dipterocarpaceae, Fabaceae,
Fagaceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae, Pinaceae, Polygonaceae y Salicaceae, lo que
sugiere que juegan un papel fundamental en estos ecosistemas (Tulloss, 2005;
Thongbai et al., 2016; Yang et al., 2018; Furtado et al., 2022).

De acuerdo con Wences-Cortés (2025), hay 868 especies descritas y aceptadas
formalmente para el género alrededor del mundo, y se estima que mas de la mitad de
ellas se encuentran en la parte occidental del planeta (Tulloss, 2005). Amanita se
divide en tres subgéneros; Amanita Pers, Amanitina E, J. Gilbert y Lepidella E, J.
Gilbert, estos incluyen once secciones basadas en caracteristicas morfolégicas y datos
moleculares (Cui et al., 2018). El subgénero Amanita se define por la presencia de
basidiosporas inamiloides, e incluye las secciones Amanita (L.) Lam, Caesareae
Singer ex Singer y Vaginatae (Fr.) Quél, siendo esta ultima uno de los clados mas ricos

y taxondmicamente complejos, con mas de 400 especies estimadas, de las cuales 135



han sido aceptadas (Yang, 1997; Sevéikova et al., 2021; Tulloss y Yang, 2022; Codjia
et al., 2023; Varga et al., 2024).

La secc. Vaginatae (Fr.) Quél, esta tipificada por Amanita vaginata (Bull.) Lam,
(Thongbai et al., 2018). Esta seccion presenta dificultades en la delimitacion
taxonomica de sus especies, debido a que gran parte de ellas son sumamente
similares entre si, con lo que solo se puede corroborar su identidad con informacion
molecular (Cui et al., 2018). En México se han registrado 17 especies pertenecientes
a este grupo, de las cuales, Unicamente dos cuentan con registros en bosques
tropicales de tierras bajas (Guzman, 1982; Santiago-Martinez, 1984; Gonzalez-
Mendoza, 2015; Kong et al., 2018; Wences-Cortés, 2025).

Amanita domingensis Angelini y Vizzini se incluye dentro de la seccion
Vaginatae por sus caracteristicas morfolégicas y afinidad filogenética (Crous et al.,
2020), Ademas, es una de las multiples especies con basidiomas grises reportadas
dentro del linaje de la seccién Vaginatae (Miller et al., 2000; Ortega y Contu, 2003; Cui
et al., 2018; Kiran et al., 2018; Ovrebo y Justice, 2020; Sevéikova et al., 2021; Varga
et al., 2024), hasta ahora, su asociacion ectomicorrizica se ha documentado
Unicamente con Coccoloba diversifolia Jacq (Polygonaceae), y los registros formales
de distribucion conocidos se restringen a la Republica Dominicana (Crous et al., 2020;
Angelini, 2022).

El propdésito de este estudio es documentar el primer registro de poblaciones de
la especie para México y, a su vez, describir una nueva variedad morfologica de A.
domingensis, mediante evidencia morfolégica y molecular. Se ofrecen analisis
filogenéticos para corroborar su identidad, una descripcion detallada de sus caracteres
macro y micromorfolégicos, acompafiada de laminas con imagenes representativas de
las estructuras observadas. Asimismo, se reporta un nuevo hospedero vegetal

asociado a la especie.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Los hongos: Caracteristicas generales, diversidad e importancia ecoldgica

Los hongos son organismos eucariontes que se diferencian por poseer una pared
celular conformada principalmente por B-glucanos, quitina y celulosa; Sus estructuras
somaticas son mayormente filamentosas aun que tambien pueden haber formas
unicelulares; son aclorofilicos, por lo tanto son heterétroficos; tienen una ruta
aminoadipidica para sintetizar lisina; presentan mitocondrias con crestas aplanadas;
cuentan con la capacidad de reproduccion sexual y asexual atraves de sus esporas,
finalmente liberan exoenzimas que desintegran los diferentes sustratos en los que
crecen, mediante una nutricion de tipo absortiva (Adl et al., 2012; 2018; Naranjo-ortiz
y Gabaldon, 2019).

La estimacién con respecto al total de especies de hongos existentes varia
segun el autor que se consulte, ya que las evaluaciones han oscilado entre 500 mil a
mas de 10 millones de especies (Tedersoo et al., 2014; Hawksworth y Licking, 2017,
Wu et al., 2019; Phukhamsakda et al., 2022; Niskanen et al., 2023). El hecho de que
el numero estimado de especies existentes sea tan alta esta posiblemente relacionado
con que estos organismos se pueden colonizar una gran cantidad de sustratos y
prevalecer en distintos entornos (Wainwright et al., 2003; Freeman et al., 2009;
Nagahama et al., 2011; Gongalves et al., 2016; Hawksworth y Licking, 2017). Aun asi,
a pesar de estas grandes estimaciones, solo se han registrado aproximadamente
150,600 especies (Phukhamsakda et al., 2022).

La diversidad de hongos ha sido histéricamente mas estudiada en regiones
templadas que en zonas tropicales. No obstante, andlisis multidimensionales recientes
han evidenciado que los hongos del suelo presentan sus maximos niveles de
diversidad en regiones tropicales, particularmente en areas montafiosas, mientras que

esta disminuye gradualmente hacia los polos y se reduce de manera abrupta en

3



regiones hiperaridas (Mikryukov et al., 2019). Los factores climaticos, seguidos por los
patrones edéficos y espaciales, son los mejores predictores de la riqueza fungica del
suelo y la composicion de la comunidad a escala global. Con excepcion de los grupos
ectomimcorrizégenos, la riqueza de los hongos y sus grupos funcionales no esta
relacionada directamente con la diversidad vegetal (Tedersoo et al., 2014; Vétrovsky
et al., 2019; van Galen et al., 2025)

Respecto a la importancia ecoldgica, los hongos desempefian un papel
fundamental en los procesos biogeoquimicos , incluyendo el reciclaje del carbonoy la
movilizacion de elementos como nitrodgeno y fésforo, entre otros, asimismo, brindan un
soporte fundamental para la vida vegetal, tanto como enddfitos o con asociaciones

micorrizicas (Tedersoo et al., 2014; Naranjo-Ortiz y Gabaldén, 2019).
2.2 Interacciones micorricicas y su relevancia ecoldgica

Tradicionalmente, la ecologia vegetal ha enfocado sus estudios en las respuestas de
las comunidades frente a variables abidticas, las interacciones competitivas entre
individuos de plantas y la herbivoria (Tilman, 1982). Sin embargo, se ha observado las
tltimas décadas que procesos como la dispersion, la especiacion y de manera
destacada, las asociaciones simbidticas como las micorrizas, desempefian un papel
crucial en la biologia, dinAmica de poblaciones y comunidades vegetales (Bever, 1999;
Wardle et al., 2004; Gootzenberger et al., 2012; Tedersoo et al., 2020).

De acuerdo con Brundrett y Tedersoo (2018), se calcula que cerca del 85% de
las plantas terrestres establecen asociaciones micorrizicas. Estas asociaciones
benefician y ayudan a las plantas a mejorar su acceso a los nutrientes del suelo y
aumentar su tolerancia cuando enfrentan condiciones estresantes (Smith y Read,
2008; Rasman et al., 2017). Ademas, los hongos micorricicos facilitan las interacciones
entre las plantas y el microbioma del suelo, donde actian sobre patdgenos y

mutualistas de la micorrizosfera que estan implicados en la fijacion de nitrogeno
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atmosférico, la absorcion de fosforo, la produccién de vitaminas o la proteccion ante

agentes microbianos antagonistas (Buée, 2009).

A través de estas funciones, los simbiontes micorricicos cambian los rasgos
subterrdneos de las plantas (McCormack et al., 2017), regulan las interacciones (Bever
et al., 2010) y modifican los procesos ecosistémicos (Tedersoo et al., 2019). Las
extensas redes micorricicas comunes (CMNSs, por sus siglas en inglés) conectan
fisicamente a individuos de plantas de la misma o diferente especie, facilitando la
transmision de sefiales fitoquimicas y la transferencia de nutrientes (Simard et al.,
2012). No obstante, la magnitud funcional de estas redes micorricicas comunes ha
sido discutida en afios recientes (Hogberg y Hogberg, 2022; Karst y Hoeksema, 2023;
Robinson et al., 2023).

Existen diversos tipos de micorrizas, las cuales cambian segun las especies
fungicas y vegetales involucradas, asi como de la estrategia nutricional que emplean,
que establece si el hongo penetra o0 no de manera intracelular en las células corticales
de la raiz de la planta hospedera (Honrubia, 2009; Honrubia et al., 2002; Barea y
Honrubia, 2004; Smith y Read, 2008). Pese a que pueden identificarse siete tipos de
asociacién micorricica, estas se agrupan en dos principales: endomicorrizas, que son
aquellas donde el micelio penetra tanto intra como intercelularmente en las células
corticales de las raices y las ectomicorrizas, que presentan un micelio que envuelve la
raiz y forma un manto (Smith y Read, 2008; Tedersoo et al., 2020; Carrillo-Saucedo et
al., 2022).

2.2.1 Ectomicorrizas: estructura, diversidad y distribucién global

La simbiosis ectomicorrizica (ECM), al igual que otras micorrizas, €s una asociacion
de mutualismo entre hongos y las raices de los arboles, clasificadas como finas o
absorbentes, que se distinguen por tener un grosor menor a 2 mm (Vogt et al., 1997,

Rodriguez-Tovar et al., 2004). Su caracteristica principal es la presencia de hifas que
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se extienden entre las células corticales de la raiz, formando una estructura reticulada
conocida como red de Hartig con la cual crean una vaina o manto de tejido fangico que
puede envolver por completo la raiz absorbente, sin llegar a penetrarla, como si sucede

con la micorriza arbuscular (AM) (Halling, 2001; Heredia-Abarca, 2020).

Las ectomicorrizas presentan una distribucion practicamente global y se
encuentran especialmente adaptadas a hdabitats templados, sujetos a cambios
estacionales marcados, en los cuales suelen registrarse aportes periddicos de
nutrientes en el suelo (Halling, 2001). Se estima que entre 5000 y 6000 especies de
hongos pertenecientes a los phyla Ascomycota y Basidiomycota establecen
asociaciones ECM, siendo la mayoria basidiomicetos (Molina et al., 1992; Halling,
2001).

Este tipo de micorriza es la mas comun y extendida en zonas boscosas de las
regiones templadas y frias de ambos hemisferios (Tedersoo et al., 2012; Van Galen et
al., 2025; Van Nuland et al., 2025). No obstante, diversas investigaciones llevadas a
cabo en regiones tropicales y subtropicales han evidenciado que las asociaciones
ECM pueden encontrarse en diversos ecosistemas terrestres alrededor del mundo
(Moyersoen et al., 1998a; 1998b; Founoune et al., 2002; Onguene y Kuyper, 2002;
Henkel et al., 2012; Corrales et al., 2018; 2022).

2.3 Las ectomicorrizas en los bosques tropicales

Corrales et al. (2018) sefialan que los bosques tropicales son aquellos situados dentro
de la franja comprendida entre las latitudes 23.5° N y 23.5° S, y mencionan que estos
bosques pueden clasificarse en cuatro biomas (Cuadro 1). Cada uno de estos biomas
cuentan con un ensamble particular de plantas, animales y microorganismos (Arnold
et al., 2000; Wright, 2002). A pesar de que la diversidad de la mayoria de los grupos
de organismos tiende a aumentar a medida que se acercan al Ecuador, los hongos

ectomicorricicos (HECM) no necesariamente siguen este patron.



Tedersoo et al. (2014) demostraron que la diversidad de HECM presenta un
pico en latitudes medias, especialmente en bosques templados y biomas
mediterraneos del hemisferio norte, Se ha sugerido que la adaptacion al clima frio en
filos fungicos explica las preferencias latitudinales diferenciales entre grupos fungicos
(Treseder et al., 2014). Ademas, el pico de riqueza taxondémica y filogenética de HECM
en biomas templados del norte coincide con la distribucién geogréfica y el dominio de
las Pinaceas, que es la familia de plantas ECM existente mas antigua (Tedersoo y
Smith, 2013; Tedersoo et al., 2012).

Cuadro 1. Clasificacion de biomas tropicales, obtenido Corrales et al. (2018).

Bioma tropical Caracteristicas

Bosque tropical de tierras bajas (BTTB) Ocurren a < 1500 m sobre el nivel del mar
(msnm); se encuentran cerca del Ecuador a lo
largo de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT); tienen alta precipitacion y una
estacionalidad relativamente baja o estaciones

secas cortas.

Bosques tropicales secos (BTS) Ubicados al norte y sur de la ZCIT y tienen
estaciones humedas y secas pronunciadas con

estaciones secas que duran 4-7 meses.

Sabanas tropicales (ST) Pastizales con cobertura arbérea reducida y

precipitacion altamente estacional.

Bosques montanos tropicales (BMT) Ocurren a > 1500 msnm; tienen temperaturas
anuales consistentemente mas frescas y alta

precipitacion con baja estacionalidad.

Tedersoo y Brundrett (2017) realizaron una revision global acerca de los linajes
de plantas ectomicorrizogenas (PECM) y reportaron 184 géneros de plantas con

evidencia morfologica directa de ECM. Ademas, estimaron que entre 6000 y 7000



especies que pertenecen de 250 a 300 géneros podrian ser ECM basandose en sus

afinidades filogenéticas.

Por otra parte, Corrales et al. (2018) registraron asociaciones ECM en el tropico
en 283 especies de plantas distribuidas en 73 géneros y 18 familias. Sus hallazgos
indican que, dentro de la franja Holotropical, el Afrotropico concentra el mayor nimero
de PECM confirmadas (120 especies); el Neotrépico figura como la segunda region
con mayor cantidad de PECM (60 especies), siendo esta region comprendida por
América Central, América del Sur y el Caribe; La regién Indomalaya figura como
tercera, con 59 especies; y Australasia resguarda 44 especies de PECM, siendo esta
conformada por Micronesia, Polinesia y Australia (Cuadro 2). Para este trabajo, nos
centraremos especificamente en la informacion de PECM correspondientes al

Neotropico.

2.3.1 El Neotrépico y México: diversidad de hospederos ECM, bosques tropicales

secos y monodominancia

Se estima que solo cerca del 6% de las especies arbdéreas neotropicales forman
asociaciones con HECM (Corrales et al., 2016). En la revision realizada por Corrales
et al. (2018) las PECM en el Neotrépico presentan una distribucién relativamente
homogénea entre distintas familias, en comparacidn con otras regiones tropicales, con
un predominio mayor por familias como Nyctaginaceae (23%), Pinaceae (18%),

Fagaceae (18%), Polygonaceae (13%) y Fabaceae (12%).

Ademas de las especies pertenecientes a familias como Pinaceae y Fagaceae,
la monodominancia también se ha documentado en otras familias de PECM en BTTB
y BTS, siendo una de estas las fabaceas, en especies como Dicymbe corymbosa,
Aldinia insignis (Henkel et al., 2002, 2012) y Eperua falcata (Torti y Coley, 1999).

Aunque existen otras especies monodominantes en estos biomas, se ha demostrado



gue algunas presentan asociaciones endomicorricicas o bien se desconoce el tipo de

simbiosis que tienen (Corrales et al., 2018; Peh et al., 2011).

En los BTS de México, las asociaciones ECM no se han estudiado a
profundidad, No obstante se han reportado especies de PECM de Nyctaginaceae,
Achatocarpaceae, Araliaceae, Sapotaceae y Polygonaceae, siendo esta Ultima la
mayormente reportada, destacando las diversas especies de Coccoloba v,
recientemente Gymnopodium floribundum, que se plantea como un posible huésped
(Montoya et al., 1996; Bandala et al., 2014; Bandala y Montoya, 2015; Alvarez-
Manjarrez et al., 2018; 2021). En los BTS del pais, uno de los géneros que se han
reportado en asociacion con especies de la familia Polygonaceae es el género Amanita
(Guzman, 1982; 1986; 2003; Uitzil-Colli, 2019; De la Fuente et al., 2019).

Cuadro 2. Familias de plantas ectomicorrizégenas tropicales confirmadas y el nUmero de especies

reportadas para cada region tropical (recuperado de Corrales et al., 2018).

Familia Africa Asia America Oceania
(Afrotropico) (Regién (Neotrdpico) (Australasia)
indomalaya)

Achatocarpaceae X X 1 X
Asteropeiaceae 1 X X X
Betulaceae X X 1 X
Cistaceae X X X X
Dipterocarpaceae 11 49 1 X
Fabaceae 70 1 7 10
Fagaceae X 3 11 X
Gnetaceae 3 X 2 1




Cuadro 2. Continuacion

Familia Africa Asia America Oceania
(Afrotropico) (Regién (Neotrdpico) (Australasia)
indomalaya)

Goodeniaceae X X X 1
Juglandaceae X 1 2 X
Myrtaceae X 3 X 28
Nothofagaceae X X 1 3
Nyctaginaceae 2 X 14 1
Phyllantaceae 20 X X X
Pinaceae X 2 11 X
Polygonaceae X X 9 X
Salicaceae X X 1 X
Salicaceae X X 1 X
Sarcolaenaceae 13 X X X

Total 120 59 60 44

2.4 Sobre el género Amanita: clasificacion, taxonomia e historia

Amanita pers. es un género de hongos perteneciente al phylum Basidiomycota. El cual
se caracteriza por poseer basidiosporas sujetas en la parte externa de estructuras
llamadas basidios; a su vez, el género esta incluido en la clase Agaricomycetes, y en
el orden Agaricales (Estrada-Avendario, 2023; Rezado-Suart, 2025; He et al., 2024).
Este orden se caracteriza por ser el mas diverso dentro del filo, conteniendo 8
subdrdenes, 46 familias, 482 géneros y 40 mil especies (Wang et al., 2024). Una de

las familias dentro de este orden es Amanitaceae (Rezado-Suart, 2025).

Amanitaceae se caracteriza por presentar basidiomas mayormente agaricoides,
ocasionalmente secuestrados, trama lateral bilateral, subhimenio compuesto de
células infladas, contexto del estipite (si esta presente) con células infladas terminales
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(acrofisélidas), basidiosporas incoloras o casi incoloras y hialinas, lisas a equinuladas,
inamiloides o amiloides (Cui et al., 2018). Dentro de la familia se ubican 5 géneros:
Catatrama Franco-Mol. Limacella Earle. Limacellopsis Zhu L. Yang, Q. Cai & Y.Y. Cui,
Myxoderma Fayod ex Kuhner y Amanita. sin embargo, las relaciones filogenéticas
entre estos géneros estan sin resolver (Cui et al., 2018; Estrada-Avendafio, 2023).

En cuanto al género Amanita, se incluyen solo aquellos miembros que
producen un cuerpo fructifero (basidioma) de crecimiento esquizohimenial, en el cual
el desarrollo del primordio —llamado botdn o huevo- tiene bien diferenciada cada parte
(pileo, laminas y estipite), sin espacios entre cada uno de ellos. En este tipo de
desarrollo, los tejidos que dividen las partes del cuerpo fructifero se tornan
senescentes para permitir la expansion sin obstaculos del hongo en su maduracion
(Estrada-Avendafio, 2023). El desarrollo esquizohimenial esta restringido Unicamente

para este género (Tullos et al., 2016).

2.4.1. Historia del género Amanita

El nombre Amanita se menciona por primera vez en el Catalogus plantarum de
Dileneus (1719), donde se utiliza para clasificar y diferenciar a todos los hongos con
sombrero y lamina de aquellos que poseen poros. Sin embargo, con el establecimiento
del género Agaricus L. Amanita perderia su significado original (Bas, 1969). Esta es
probablemente la raz6n por la que Persoon opt6 por rescatarlo para otro taxén siendo
asi que en 1797 se oficializa el género, separandolo de Agaricus principalmente por la
forma y estructura de la volva. No obstante, Persoon incluyé dentro de este grupo
especies de esporada rosada que hoy en dia pertenecen a Volvariella Speg. (Persoon
1797; Bas, 1969).

En un principio Fries (1815), acepté el género Amanita en el sentido y estatus
original que establece Persoon. Sin embargo, posteriormente reduciria el género a una
tribu dentro de Agaricus y, con ello, el género fue dividido en 4 grupos con base en la
forma del margen del pileo, siendo esta division una propuesta moderna en la época
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(Fries, 1821; Wences-Cortés, 2025). Las cuatro tribus circunscritas por Fries en

Amanita se separaban por las siguientes caracteristicas:

A) Grupo con volva en forma de saco y margen liso (Tribu Phalloidea),

B) Grupo con volva en forma de saco y margen estriado (Tribu Vaginatae),
C) Grupo con volva friable y margen estriado (Tribu Muscariae),

D) Grupo con volva friable y margen liso (Tribu Validae),

Finalmente Hooker (1821) propuso el punto de partida nomenclatural del
género, describiéndolo con la delimitaciébn que persiste hasta la fecha, teniendo a
Amanita como un taxon a nivel genérico, sub-dividido en niveles infra-genéricos tales
como subgénero y seccion (Bas, 1969; Wences-Cortés, 2025). No obstante, el género
Amanita se ha dividido histéricamente en distintos géneros, basado en estudios
exclusivamente morfologicos, teniendo ejemplos como el de Amanitopsis Roze, donde
se pretendia acomodar a las especies de Amanita que hoy pertenecen a la seccion
Vaginatae (Roze, 1876).

No obstante, el género Amanita se ha dividido histéricamente en distintos
géneros, basado en estudios exclusivamente morfoldgicos, teniendo ejemplos como
el de Amanitopsis Roze, donde se pretendia acomodar a las especies de Amanita que
hoy pertenecen a la seccion Vaginatae (Roze, 1876). Asi mismo, Earle (1909) propuso
el género Amanitella para acomodar los taxones de Amanita exanulados con restos
fragiles de volva (Estrada-Avendafio, 2023). Otro ejemplo mas reciente, basado en
estudios moleculares, es el género Aspidella E.-J. Gilbert, posteriormente llamado
Saproamanita Redhead, Vizzini, Drehmel & Contu, en el cual se integran las especies
saprobias como A. vittadinii (Moretti) Vittad., entre otras especies (Vizzini et al., 2012;
Redhead et al., 2016). Sin embargo, todas las propuestas de dividir el género han sido

rechazadas, debiéndose esto a que el crecimiento ezquizohimenial en el desarrollo de
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los individuos es una sinapomorfia siendo exclusiva del género Amanita (Estrada-
Avendafio, 2023).

2.4.2 Clasificacion infragenérica

La clasificacion infragenérica aceptada actualmente es la propuesta por Cui et al.
(2018) quienes a través de un analisis filogenético concatenado de la familia
Amanitaceae utilizando los marcadores nrITS, nrLSU, RPB2,Tefl-x y B-tubulina,

demostraron que existen 3 subgéneros y 11 secciones dentro de Amanita (Figura 1):

A) Subgenero Amanita, donde se agrupan las secciones Caesareae Singer ex
Singer, Vaginatae (Fr.) Quel., Amanita Lam. y Amarrendiae (Bougher y Lebel) Zhu L.
Yang, Yang-Yang Cui, Qing Cai y Li-Ping Tang. Se caracterizan por presentar
basidiomas con margen del pileo estriado y lamélulas truncadas. Su caracteristica
microscopica principal es la presencia de esporas inamiloides.

B) Subgénero Amanitina (E. J. Gilbert) E. J. Gilbert, el cual contiene las
secciones Validae (Fr.) Quel., Strobiliformis Singer ex. Zhu L. Yang, Yang-Yang Cui &
Qing Cai, Phalloideae (Fr.) Quel., Arenaria Zhu L. Yang, Yang-Yang Cui & Qing Cali,
Amidella (J. E. Gilbert) Konrad & Maubl, Roanokenses Singer ex. Singer. Sus
miembros se caracterizan por presentar un margen del pileo entero y lamélulas
atenuadas. MicroscoOpicamente se diferencian del subgénero anterior por presentar

basidiosporas amiloides.

C) Subgénero Lepidella Beauseigneur, que contiene Unicamente a la seccion
Lepidella Corner & Bas, y aunque también presentan basidiosporas amiloides, su
distincién principal es que este clado esta conformado Unicamente por especies

saprobias. Para este trabajo se hara énfasis Unicamente en la seccién Vaginatae.

13



secc. C eae

100 M— secc. Vaginatae

. subgen. Amanita
e secc. Amanita

|| .
52 b secc. Amarrendiae

20 secc. Validae
94 .
10',; secc. Strobiliformes Amanita
-
secc. Phalloideae subgen. Amanitina
544} .
secc. Arenariae
97] secc. Amidella
a7’
secc. Roanokenses
secc. Lepidella | subgen. Lepidella
100
—
. e lyxoderma Myxoderma
—— Limacellopsis Limacellopsis
52

| imacella Limacella

100

Catatrama

— C atatrama

Pluteus romellii
Pluteus hongoi Grupo externo
Melanoleuca verrucipes
Melanoleuca communis

Figura 1. Filogenia de la familia Amanitaceae con énfasis en el género Amanita, en el cual se observa
la divisién infragenérica propuesta por Cui et al. (2018); en las ramas se observan los valores bootstrap

de maxima verosimilitud (ML).
2.5 La seccion Vaginatae y su estudio en México

La primera vez que se hizo mencién del nombre Vaginatae ocurrié cuando Fries (1821)
separo el género Amanita en tribus dentro de Agaricus por. Posteriormente Bas (1969),
introduce de manera formal el nombre de la seccion Vaginatae, incluyendo al grupo

dentro del subgénero Amanita.

El reconocimiento y la caracterizacion de las especies en Amanita secc.

Vaginatae a menudo es dificil, no obstante, se ha observado que la estructura
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microscopica de la volva, incluyendo la disposicion y proporcion de células infladas e
hifas filamentosas, parece ser uno de los rasgos mas importantes para la
caracterizacion de las especies en esta seccion. Por otra parte, se ha observado que
las secuencias de ADN tales como el ITS, LSU, RPB1 y TEF1-a son mas eficientes

para la delimitacion e identificacion de las especies (Cui et al., 2018).

En México, la seccion Vaginatae solo cuenta con un estudio taxonémico y
filogenético, mismo que presenta a taxones de la zona sur de la cuenca de la Ciudad
de México (Wences-Cortés, 2025). Por otra parte, Gonzalez-Mendoza, (2015) realizé
una revision bibliografica de todas las especies de Amanita presentes en el pais, y
elabord un listado por secciones, encontrando que para la seccion Vaginatae, estan
presentes 14 especies. Esta cifra se complementa con el trabajo presentado por
Wences-Cortés, (2025) y Kong et al., (2018), alcanzando un total de 18 especies
registradas para el territorio nacional (Cuadro 3). De estas, 16 se encuentran dentro
de BMT y solo dos han sido reportadas para BTS, las cuales son las registradas por
Guzman (1982).

El hecho de que solo dos especies se encuentren registradas para BTS en el
pais, y que estos registros se remontan a 1982, demuestra un margen de preferencia
de trabajo hacia biomas templados. Aunado a lo anterior, algunas de las especies
registradas para la nacién conservan epitetos especificos validos para taxones euro-
asiaticos, como Amanita vaginata o Amanita argentea, identificadas en base a
caracteristicas morfolégicas (Santiago-Martinez, 1984; Gonzéalez-Mendoza, 2015;
Kong et al., 2018).

Esto no representaria necesariamente un problema si no fuera por la presencia
de especies cripticas dentro del género y por los patrones de distribucién que estos
pueden presentar, estudios han demostrado que linajes morfolégicamente similares
pueden corresponder a especies distintas que incluso coexisten de manera simpatrica,
lo cual, sumado a la plasticidad fenotipica puede dificultar la delimitacion taxonomica
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basada Unicamente en caracteres morfolégicos (Zhang et al., 2004; Geml et al ., 2006 ;
Cui et al., 2018).

Por otro lado, existen especies estrictamente euroasiaticas, como Amanita
brunneofuliginea, que cuentan con respaldo filogenético y han sido registradas por
primera vez para México y para el continente por Wences-Cortés (2025). Aunque como
tal no se descarta el hecho de que el taxén haya sido introducido, esto demuestra la

importancia de los andlisis moleculares al momento de la identificacion de hongos.

2.6 Importancia de la Identificacion de hongos mediante analisis de acido

desoxirribunucleico (ADN).

A lo largo de la historia, los caracteres morfoldgicos han ocupado una posicién central
en los estudios taxondémicos y la identificacion de hongos, siendo este el criterio de
reconocimiento mayormente utilizado para definir especies fangicas, existiendo incluso
numerosos trabajos monograficos basados Unicamente en estos criterios. Sin
embargo, dichos caracteres a son subjetivos y su interpretacion depende del
observador, por lo que han demostrado ser inadecuados (Petersen y Hughes, 1999;
Chetana et al., 2021).

Ademas, estos caracteres pueden verse influenciados por las condiciones
ambientales, de modo que, a lo que se percibe como entidades distintas pueden ser
manifestaciones del mismo hongo (plasticidad fenotipica). Por lo tanto, usar solo el
reconocimiento de especies morfolégicas para demarcar los limites de las especies
puede llevar a identificaciones erroneas (Lucking et al., 2020; Chetana et al., 2021). A
ello se suman los problemas para la identificacion de especies cripticas o especies

morfolégicamente indistinguibles (Chetana et al., 2021).
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Cuadro 3. Especies de Amanita secc. Vaginatae registradas en México y el tipo de bioma donde se

desarrollan. (Basionimo: nombre original)

Basi6onimo

Especie

Tipo de vegetacién

Referencia

Amanita argentea

Huijsman.

Amanitopsis vaginata
var. battarrae Boud.

Amanita
brunneofuliginea Zhu

L. Yang.

Agaricus ceciliae Berk.

y Broome.

Amanitopsis punctata
Cleland & Cheel.

Amanita constricta

Thiers & Ammirati

Amanita vaginata var.

crocea Quél.

Amanita dunicola

Guzman

Amanitopsis floridana
Murrill

Amanita argentea

Huijsman.

Amanita battarrae
(Boud.) Bon

Amanita
brunneofuliginea Zhu

L. Yang.

Amanita ceciliae (Berk.

& Broome) Bas

Amanita cheelii PM
Kirk

Amanita constricta

Thiers & Ammirati

Amanita crocea (Quél.)

Singer

Amanita dunicola

Guzman

Amanita floridana
(Murrill) Dav. T.

Jenkins ex Tulloss

Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Bosque de encino

Bosque de coniferas

Bosque de coniferas

Bosque de coniferas

Bosque de pino-encino

Bosque tropical seco
(asociado con
Coccoloba uvifera).

Bosque de pino

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Wences-Cortés,
(2025).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).
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Cuadro 3. Continuacién

Basi6énimo

Especie

Tipo de vegetacion

Referencia

Amanita fuligineodisca
Tulloss, Ovrebo &

Halling

Agaricus fulvus
Schaeff.

Amanita nivalis Grev.

Amanita pachycolea
DE Stuntz

Amanita sinicoflava

Tulloss

Agaricus vaginatus
Bull.

Amanitopsis velosa
Peck.

Amanita yucatanensis

Guzman.

Amanita inaurata var.
umbrinolutea Secr. ex
Gillet.

Amanita fuligineodisca
Tulloss, Ovrebo &

Halling

Amanita fulva P.

Amanita nivalis Grev.

Amanita pachycolea
DE Stuntz

Amanita sinicoflava

Tulloss

Amanita vaginata
(Bull.) Lam.

Amanita velosa (Peck)
Lloyd

Amanita yucatanensis

Guzman.

Amanita umbrinolutea
(Secr. ex Gillet)

Bataille

Bosque de pino-encino

Bosque de coniferas

Bosque de coniferas

Bosque de pino-encino

Bosque de encino-pino

y Alnus.

Bosque de pino

Bosque de pino

Bosque tropical seco

Bosque de pino-encino

Kong et al., (2018)

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).
Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Wences-Cortés,
(2025).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Gonzalez-Mendoza,
(2015).

Santiago-Martinez,
(1984).
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Con lo mencionado no se busca desmeritar el uso de la morfologia, sino sefalar
que, en diversos casos, puede llegar a ser una herramienta insuficiente al momento
de identificacion. Como plantea Asif et al. (2025) para Conocybe, los datos
morfoanatomicos son utiles para identificar taxones a nivel de género o incluso nivel
seccion, pero es dificil identificar especies con precision. Este mismo caso también se
ha documentado en Amanita, tal y como lo mencionan Cui et al., (2018) y Estrada-
Avendanio, (2023).

Claramente, antes de realizar un analisis filogenético es necesario realizar una
caracterizacion taxonémica preliminar en base a datos morfoldgicos, ecoldgicos y de
distribucién, con el propdsito de obtener un aproximado en la identificacion en base a
la literatura ya existente (Lucking et al., 2020). Para Amanita, en esta fase es necesario
registrar una serie de caracteres diagndsticos, para morfologia se toman en cuenta
datos del tamafio, forma, color, ornamentacion del pileo, laminas, estipite, forma del
velo parcial y universal, forma y dimensiones de basidiosporas, basidios, nUumero de
esporas por basidio, presencia o ausencia de fibulas y subhimenio (Estrada-Avendafio,
2023). La combinacion de estos datos aunado con andlisis moleculares ayuda a definir

y delimitar de manera mas precisa la taxonomia de las especies (Varga et al., 2024).
2.6.1. Marcadores genéticos para el andlisis filogenético de hongos

Como se meciona en el apartado anterior, la gran diversidad de especies fungicas
existentes aunada con la homoplasia en algunos rasgos morfoldgicos que se pueden
presentar entre taxones, dificulta la delimitacion entre un taxén y otro. Por lo anterior,
es necesaria una estrategia que complemente la identificacion de especies de manera
precisa, escalable, y que ademas genere informacion de facil acceso a la comunidad
cientifica (Maldonado-Bonilla et al., 2023). Por esta razon, los estudios micoldgicos
han incorporado caracteres moleculares para evidenciar la diferencia entre especies.
Estos analisis emplean marcadores universales, los cuales se pueden definir como
una instruccion en forma de secuencia genética de DNA que esta presente en un grupo
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importante de organismos. Mientras mas esencial sea una instruccién, mayor sera la
probabilidad de que la encontraremos en diversos organismos, sin importar que sean
hongos, peces o plantas, aunque habra instrucciones especificas para cada grupo
(Maldonado-Bonilla et al., 2023; Wences-Cortés, 2025).

La importancia y utilidad de estos genes universales radica en que, a pesar de
estar presentes en una alta proporcion de organismos (p. €j., genes nucleares en
eucariotas), estos no son exactamenre idénticos entre linajes, presentando cambios
en al menos una o mas posiciones nucleotidicas, siendo dichos cambios relacionados
con eventos de divergencia, que en funcién de la cantidad de posiciones variables nos
pueden indicar diferencias a niveles poblacionales o incluso eventos de especiacion
(Nei y Kumar, 2000). Cuando un marcador universal permite observar estos eventos,
se le conoce como coédigo de barras genético, y su descifrado es una herramienta

esencial en la clasificacion de especies en el siglo XXI (Schoch et a., 2012).

En el caso de los hongos, sus marcadores universales mayormente empleados
se encuentran en el 6éperon ribosomal (nrDNA) que se define como una secuencia
continua de DNA que codifica para el nrDNA 18S (SS; Unidad Pequefia del Ribosoma),
el nrDNA ITS1-5.8S-ITS2 (ITS; Espaciador Transcrito Interno) y el nrDNA 28S (LSU;
Unidad Grande del Ribosoma) (Wurzbacher et al., 2019). De los anteriores, la region
ITS es la considerada como cddigo de barras flngico, y esta constituida por dos
espaciadores (ITS1 e ITS2), y una region conservada intermedia (5,8S), que en
conjunto tienen un tamafo de entre 500 a 800 nucleétidos (Figura 2) (Gardes y Bruns,
1993; Schoch et al., 2012; Maldonado-Bonilla et al., 2023). Cada especie de hongos
tiene una region ITS particular y, mientras exista mas cercania entre dos especies, la
secuencia que constituye dicha region sera mas parecida, principalmente en la
secuencia correspondiente al 5.8S y mas variable en los fragmentos ITS1 e ITS2
(Maldonado-Bonilla et al., 2023).
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5.8S rDNA (SSU)
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18S DNA (SSU) . 28SDNA(LSU)
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Figura 2. Estructura de los genes que codifican para nrRNA. El diagrama muestra una de las multiples
copias en tandem de estos genes y la seccion ampliada muestra la regién ITS. Diagrama ubicado la
subunidad ribosomal pequefa 18S (SSU), la region espaciadora transcrita intergénica 1 (ITS1), la
subunidad ribosomal pequefia 5.8S, la regidén espaciadora transcrita intergénica 2 (ITS2) y la subunidad
ribosomal grande (LSU). Las barras pequefias (ITS1-1TS4) se refieren a la ubicacion aproximada de los

cebadores. Tomada de Montero et al. (2008).

La regién ITS ha demostrado tener un alto poder de resolucion para la
discriminacion de especies en los basidiomicetos (Schoch et al., 2012); sin embargo,
se deben considerar otras regiones genéticas alternativas para obtener una mejor
resolucién (Stielow et al., 2015). Para esto se han evaluado numerosos loci genéticos
gue son considerados como los cdédigos de barras secundarios de hongos como el
espaciador intergénico (IGS), la B-tubulina Il (TUB2) el cual se ha visto que es el mejor
para el género Amanita, las subunidades mayor (RPB1) y segunda mayor (RPB2) del
ARN polimerasa |l dirigida por ADN, el factor de elongacion translacional 1a (TEF1), la
ADN topoisomerasa | (TOP1), la fosfoglicerato quinasa (PGK), y las subunidades |
(COX1) y Il (COX2) del citocromo c oxidasa (Stielow et al., 2015; Licking et al., 2020).
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Sin embargo, la aplicabilidad de estos loci genéticos en diversos estudios se ha
visto obstaculizada debido a la falta de estandarizacion del proceso de amplificacion,
las diferencias en la seleccion de cebadores, su capacidad de resolucion dependiente
de la especie/género y la falta de bases de datos de referencia con control de calidad
(Lucking et al., 2020; Wences-Cortés, 2025)

2.7 Clasificacion infraespecifica

La taxonomia puede dividirse en tres niveles: 1) alfa taxonomia, la delimitacion y
reconocimiento de especies; 2) beta taxonomia, que se refiere a taxones superiores;
3) gamma taxonomia, que trata con niveles infraespecificos (Lucking et al., 2021). En
micologia se ha hecho un amplio uso de la taxonomia gamma, con trabajos que
anteceden mediados del siglo XVIIl. De hecho, se estima que, entre 1753 a 2020, se
establecieron mas de 61,000 nombres infraespecificos, siendo los puntos maximos de
1860 a 1940 (Figura 3) (Lucking et al., 2021).

El uso de la taxonomia gamma ha sido inconsistente a lo largo de la historia,
pero en gran parte se ha guiado por dos conceptos principales: por un lado, el concepto
evolutivo, que asigna nombres intraespecificos a linajes divergentes dentro de una
especie, mismos que se consideran reproductivamente compatibles pero exhiben
algun tipo de aislamiento reproductivo no bioldgico (Mayr, 1942; Liicking et al., 2021)
gue puede ser geogréfico (alopatrico o peripatrico) o ecoldgico, por ejemplo, a través
de diferenciacion estacional o diurna de estructuras reproductivas sexuales
(simpétrico); Por otro lado, el concepto tipoldgico, que asigna nombres infraespecificos
a variacion fenotipica que se considera digna de reconocimiento taxonomico pero no

suficiente para distinguir especies (Wiley y Lieberman, 2011; Licking et al., 2021).

El reconocimiento de taxones en cualquier rango debe tener algun significado
bioldgico o evolutivo. Sin embargo, el concepto tipologico rara vez considera el
principio de aislamiento reproductivo, siendo mas una postura operacional. Debido a

estos problemas, algunos taxénomos han desechado el uso de taxones
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infraespecificos, argumentando que el rango de especie tiene mas valor en la
comunicacién no cientifica con las partes interesadas en politicas de biodiversidad y
conservacion, aunque en realidad un taxon infraespecifico deja entrever con mayor

cercania procesos evolutivos locales en continuo desarrollo (Licking et al., 2021).
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Figura 3. Numero absoluto de nombres infraespecificos establecidos entre 1760 a 2020, para hongos

en general (Naranja) y los formadores de liquenes (Azul). Modificado de Liicking et al. (2021).
2.7.1. Rangos infraespecificos: subespecie, variedad y forma

Las subespecies, las variedades y las formas representan los rangos taxondmicos mas
comunes por debajo del nivel de especie (Hardion et al., 2017). Du Rietz (1930) discute
en detalle estos 3 rangos infraespecificos y su aplicacion inconsistente en la
taxonomia, especialmente con respecto al rango de forma. Sefaldé que,
particularmente en la nomenclatura botanica y micolégica, los rangos

correspondientes rara vez se habian aplicado siguiendo este concepto. Licking et al.
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(2021) definieron este ultimo rango como correspondiente a variacion morfoldgica
discreta no relacionada con la distribucion, estructura poblacional o descendencia del
linaje, esencialmente de origen monofilético. En contraste, los rangos de variedad y
subespecie se aplicarian a entidades naturales con diferente grado de extension de

rango (local vs. regional).

Un problema conceptual en la nomenclatura botanica y micoldgica tradicional
es la nocién de que los tres rangos infraespecificos principales, subespecie, variedad
y forma, deberian seguir una jerarquia estricta, de modo que la variedad deberia
corresponder a la subdivisién de una subespecie y la forma a la subdivision de una
variedad (Turland et al., 2018). Sin embargo, en la practica, los rangos infraespecificos
se han aplicado en su mayoria a subdivisiones directas de especies,
independientemente del rango, y a menudo en un sentido simplificado, especialmente
con respecto a forma vs. variedad: en otras palabras, cuanto menor es la desviacion
percibida, menor es el rango aplicado. En un sentido biol6gico, se puede concebir
tedricamente una situacion en la que un rango infraespecifico jerarquico seria aplicable
al nivel infraespecifico, por ejemplo, una poblacion geograficamente aislada que,
aunque aun no esta reproductivamente aislada de la poblacién madre, ya sufre un

mayor aislamiento geografico (Licking et al., 2021).

Por otro lado, se ha propuesto que los rangos infraespecificos pueden
interpretarse como un reflejo de la dinamica temporal de la especiacion, entendiéndose
esto como el evento cuando emerge un nuevo linaje, en donde las diferencias hacia
su ancestro se vuelven gradualmente mas distintas, por lo que un nuevo linaje pasaria
gradualmente por el reconocimiento taxonémico en diferentes niveles infraespecificos
y finalmente a nivel especifico, y el rango adecuado reflejaria entonces la etapa inferida

Yy NO una estructura taxonomica anidada (Lucking et al., 2021).

Un tercer enfoque seria tratar invariablemente los linajes infraespecificos a nivel
de subespecie, independientemente del grado de desviacion (Mayr, 1982). La
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nomenclatura zooldgica y de procariotas han adoptado esta practica desde hace
mucho tiempo y han abandonado el uso de rangos infraespecificos por debajo de
subespecie, reconociendo todos los rangos infraespecificos por defecto como
subespecies, incluso si originalmente se designaron de otra manera, por ejemplo,

como variedad o forma (Lucking et al., 2021).

El criterio de Lucking et al., (2021) sobre el uso de rangos infraespecificos,
marca que el rango de subespecie deberia ser el predeterminado cuando los rangos
de distribucion no estan anidados, es decir, casos de alo-, para- o peripatria, mientras
gue variedad deberia aplicarse cuando un rango estrecho esta anidado dentro de un
rango mas amplio, siempre asumiendo que la filogenia subyacente permite tal
interpretacion (Figura 4). La variedad también deberia usarse cuando realmente se
pueda demostrar un patron jerarquicamente anidadas. Sin embargo, el rango de forma

deberia abandonarse.

En general, la taxonomia infraespecifica no debe usarse de manera tipolégica,
es decir, para denotar formalmente solo la variacion fenotipica discreta, sin
conocimiento de las relaciones filogenéticas o sin tener en cuenta los patrones

biogeograficos (Lucking et al., 2021).
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Figura 4. Categorizacién de los principales patrones de topologias filogenéticas y areas de distribucion,
y su reconocimiento recomendado a nivel de especie o infraespecie. Los linajes delimitados como
taxones distintos deben por defecto ser reconocidos a nivel de especie. Los rangos infraespecificos soélo
deben usarse en casos de relaciones de grupo hermano o ubicaciones anidadas con ramas basales
cortas y cuando haya un componente biogeografico en términos de distribucién alo-, para- o peripatrida
0 anidada y de endemismo restringido. En casos de alo-, para- o peripatria, debe emplearse el rango
de subespecie, siguiendo la practica de la nomenclatura zooldgica y de procariotas, a menos que se
pueda demostrar un patron de distribucion anidado jerarquicamente de poblaciones geogréaficamente
aisladas pero biolégicamente compatibles, en cuyo caso seria aplicable el rango adicional de variedad,
el rango forma no deberia ser usado (Liicking et al., 2021).

26



lIl. ANTECEDENTES

3.1. Sobre Amanita domingensis: Taxonomia, distribucién y simbiosis.

Amanita domingensis es una de las pocas especies del género que no se asocia con
coniferas o fagaceas, y representa la Amanita mas comun y abundante en los bosques
caducifolios. Esta incluida en el subg. Amanita y pertenece a la secc. Vaginatae (Crous
et al., 2020).

3.1.1. Taxonomia de la especie segun Crous et al. (2020).

Amanita domingensis Angelini y Vizzini (Figura 12).

La especie presenta ejemplares con las siguientes caracteristicas macro y

micromorfoldgicas:

Pileo: (45-)55-60(—85) mm de didmetro, campanulado, luego convexo, plano-
convexo, a veces deprimido en el centro en la madurez y luego con un umbo obtuso
poco desarrollado, con el margen estriado hasta 1/3 del radio; superficie glabra, opaca,
aceitosa, viscosa cuando esta hiumeda, gris ceniza, cubierta con restos generales de
velo en forma de parches o verrugas flocosas de color gris blanquecino, mas
abundantes en el centro. Laminas: libres, a veces distantes, rectas, intercaladas con
lamélulas de longitud variable, de 0,5 cm de ancho, blancas, luego blanco-amarillentas

y con un borde gris finamente erosionado.

Estipite: [80—-100(L) x 7-9(A)] mm, cilindrico, recto o ligeramente sinuoso,
estrechandose y ensanchado hacia arriba, internamente fistuloso; superficie cubierta
de pequefias escamas fibrilosas grises, que a veces se vuelven progresivamente mas
parecidas a la piel de serpiente y mas grises hacia la base, sobre un fondo blanco.
Anillo ausente. Contexto delgado, de 0,2 a 0,3 cm de grosor (en el pileo), blanco. Olor

y sabor no distintivos. Volva: membranosa, ligeramente adherente, baja, internamente
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blanca, externamente blanquecina en la parte hipogea, gris en la parte emergente, que
tiende a fracturarse horizontalmente formando uno o mas anillos de material volval

oscuro en la base del estipite.

Esporas: (10-)11-12(-13,5) x 8-9 ym (promedio 11,4 x 8,5 um, Qm = 1,35),
ampliamente elipsoides a oblongas, de paredes delgadas, que en su mayoria
contienen una gota grande, hialinas, inamiloides, con un apiculo ligeramente
prominente y excéntrico. Basidios: de 30-50 x 13—-15 um, claviformes, mayormente
tetraspdricos, a veces bisporicos, con esterigmas de hasta 5 pm de largo.
Subhimenio: una capa de puzle de células cubico-multifacéticas de aproximadamente

50 ym de ancho.

3.1.2. Distribucion y Hospedero vegetal

Amanita domingensis Unicamente se ha registrado de manera formal en la Republica
Dominicana (Crous et al., 2020; Angelini, 2022). No obstante, existen registros
informales con apoyo de informacion molecular para Estados Unidos, especificamente
en el estado de Florida (Biogato, S.d), y con respaldo morfologico para Puerto Rico
(Miller, 2020).

En cuanto al hospedero vegetal, tanto la base de datos de la Universidad de
Florida (Biogator, s.d) como Cruos et al., (2020) sefialan que la especie se ha reportado
en bosques tropicales caducifolios con presencia de Coccoloba diversifolia Jacq. Si
bien no existe confirmacion directa, se sugiere a esta planta como la hospedera
potencial. Para Puerto Rico, los registros morfologicos alli hechos le encontraron bajo
Coccoloba microstachya Willd., que de igual manera podria ser un hospedero

potencial, sin confirmacion cruzada aun (Miller, 2020).
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3.2 Especies de Amanita secc. Vaginatae presentes en bosques tropicales secos

y de tierras bajas en el neotropico

En México, las especies de biomas calidos y vegetacion decidua de Amanita suelen
pasar desapercibidas en trabajos taxonomicos y de diversidad. Esta situacion también
se observa a nivel Neotropical, donde son usualmente poco muestreados. En América
del Sur se han registrado 35 especies del género Amanita pertenecientes al bioma de
BTTB, lo cual es un dato considerablemente menor, en comparacion con las mas de
100 especies del género que han sido registradas para BMT (Marinho-Furtado et al.,
2022).

Para el caso especifico de las especies de la seccidon Vaginatae, el caso es similar, ya
que a nivel Neotropical, considerando Unicamente los BTTB y BTS, y descartando
aguellas especies asociadas a Quercus que se pueden presentar en estos biomas, se
han documentado un total de 13 especies (Cuadro 4) , considerando México, Caribe,
Centroamérica y Sudamérica (Bas, 1978; Guzman, 1982; Pegler 1983; Miller et al.,
2000; Menolli et al., 2007; Wartchow et al., 2009; Wartchow y Maia, 2007 ; Wartchow
etal., 2012; Crous et al.,2020 ). Sin embargo, la diversidad de especies de esta seccion
en estos biomas es mayor, debido a que hay gran cantidad de ejemplares no

determinados (Tulloss, S,d).
3.3 Albinismo en el género Amanita

En el género Amanita, se han documentado en repetidas ocasiones casos
de albinismo en distintas especies, que usualmente son reconocidas como taxones
infra-especificos a nivel de variedad. Algunos ejemplos de lo anterior pueden
encontrarse en Amanita alboumbelliformis, Amanita vaginata var. alba, Amanita fulva
var. alba, Amanita spissa var. alba, Amanita microspora, Amanita chrysoblema,
Amanita paelongipes, Amanita albida, Amanita calyptra var. alba, Amanita

chepangiana, Amanita tuza, Amanita muscaria var. alba, Amanita rubescens f. alba
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Cuadro 4. Especies de Amanita secc.

(Basionimo: nombre original).

Vaginatae registradas para BTTB y BTS en el Neotropico.

Basionimo Especie Localidad de Tipo de Referencia
registro Vegetacion
Agaricus Amanita Macabou, Islade  Bosque tropical Pegler (1983).

agglutinatus Berk.
y MA Curtis.

Amanita antillana

Dennis.

Amanita arenicola
OK Mill. & Lodge.

Amanita
chocoana

Wartchow.

Amanita coacta

Bas.

agglutinata (Berk.
y MA Curtis)
Murrill.

Amanita antillana

Dennis.

Amanita arenicola
OK Mill. & Lodge.

Amanita
chocoana

Wartchow.

Amanita coacta

Bas.

Martinica.

Trinidad y
Tobago.

Islas Virgenes

Britanicas.

Municipio de
Esmeralda,
Provincia de
Esmeralda,

Ecuador.

Amazonia de

Manaus, Brasil.

seco (en
asociacion con
Coccoloba

uvifera).

Bosque tropical
seco (en
asociacién con
Coccoloba

uvifera).

Bosque tropical
seco (en
asociacién con
Coccoloba

uvifera).

Bosque Tropical
de Tierras Bajas
(Cercano a
arboles de
Fabaceae,
Myrtaceae,
Euphorbiaceae,

Sapotaceae).

Bosque Tropical

de Tierras Bajas

Pegler (1983).

Miller et al.
(2000).

Wartchow y
Gamboa-Truijillo,
(2012).

Bas, (1978).

30



Cuadro 4. Continuacion

Basiénimo Especie Localidad de Tipo de Referencia
registro Vegetacion
Amanita Amanita Amazénia de Bosque Tropical Bas, (1978).
craseoderma Bas. craseoderma Bas. Manaus, Brasil. de Tierras Bajas
(cerca de especies
de Fabaceae).
Amanita Amanita Amazonia de Bosque Tropical Bas, (1978).
crebresulcata Bas. crebresulcata Bas. Manaus, Brasil. de Tierras Bajas
[cerca de especies
de Neea
(Nyctaginaceae) y
Psychotria
(Rubiaceae)].
Amanita Amanita Jardin botanico de  Bosque Tropical Crous et al.,
domingensis domingensis Santo Domingo, Seco (Bajo (2020).
Angelini & Vizzini.  Angelini & Vizzini.  Republica Coccoloba
Dominicana. diversifolia).

Amanita dunicola

Guzman.

Amanita

fuscostriata Pegler

Amanita lippiae
Wartchow &

Tulloss

Amanita dunicola

Guzman.

Amanita

fuscostriata Pegler

Amanita lippiae
Wartchow &

Tulloss

Municipio de Ixil,
Yucatan, México.

Isla de Martinica

Pernanbuco,
Brasilia, Brasil.

Bosque Tropical
seco ( bajo
Coccoloba

uvifera).

Bosque Tropical

de tierras bajas.

Bosque Tropical
de tierras bajas
(Bajo especies de

Lippia)

Guzman, (1982).

Pegler, (1983)

Wartchow et al.,
(2009).
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Cuadro 4. Continuacion

Basidonimo Especie Localidad de Tipo de Referencia
registro Vegetacion

Amanita Amanita Amazonia de Bosque Tropical Bas, (1978).

sulcatissima Bas  sulcatissima Bas  Manaus, Brasil. de Tierras Bajas

(cerca de arboles
de Humiriaceae,
Burseraceae,

Sapindaceae,

Fabaceae,

Sapotaceae).
Amanita Amanita Quintana Roo, Bosque Tropical Guzman, (1982).
yucatanensis yucatanensis México. Seco.

Guzman Guzman

Amanita phalloides var. alba, Amanita pantherina f. albida, Amanita citrina f. alba, y
Amanita bulbos var. alba en otras (Curreli y Orru, 1987; Neville y Poumarat, 2004;
Gonou-Zagou y Delivorias, 2011; Cui et al., 2018; Varga et al., 2024). No obstante, las
causas de este fendbmeno no han sido claramente explicadas para HECM. Neville y
Poumarat, (2004) mencionan que podria deberse a variabilidad genética, aunque no

profundizan en los mecanismos involucrados.

Diversos estudios sugieren que el albinismo en hongos se debe principalmente

a mutaciones en genes asociados con la sintesis de pigmentos. Observaciones
tempranas en cultivos de Psilocybe indican que este rasgo puede explicarse por la
segregacion de un solo gen recesivo heredado de forma mendeliana, de manera
similar a lo observado en plantas y animales (McKnight, 1955; Curtis, 1964).
Investigaciones posteriores han relacionado el color en hongos con genes
involucrados en la via de sintesis de melanina, particularmente aquellos que codifican
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enzimas como la tirosinasa y otras polifenol oxidasas, incluidas lacasas (Jolivet y Arpin,
1998; Weijin et al., 2013; Kawaguchi et al., 2019).

3.4 Gymnopodium floribundum como posible hospedero ectomicorrizégeno

Gymnopodium floribundum Rolfe. (Polygonaceae) es una especie monodominante en
los bosques tropicales secos del sureste de México, y en Chiapas las poblaciones
estan representadas por un taxon infraespecifico a nivel de subespecie, siendo este

G. floribundum subsp. chiapensis (Ancona et al., 2019).

Aunque hasta ahora no existe evidencia directa de la formacion de
ectomicorrizas en sus raices, se ha documentado presencia de géneros de HECM en
el ecosistema donde predomina esta especie. Entre ellos se ha registrado
a Tremelloscypha gelatinosa (Sebacinaceae), Lactifluus chiapanensis (Russulaceae),
Thelephora dominicana (Thelephoraceae), Mayamontana coccolobae
(Stephanosporaceae), Clavulina fuscolilacina (Hydnaceae), Stephanospora mayana
(Stephanosporaceae), entre otros. De igual manera, se han recolectado basidiomas
que morfolégicamente corresponden a géneros de HECM (Bandala y Montoya, 2015;
Uitzil-Colli, 2019; Lopez et al., 2019; Guzman-Davalos et al., 2020; Uitzil-Colli et al.,
2021). Posteriormente Uitzil-Colli, (2019) fue el primero en documentar la presencia de

especies de Amanita secc. Vaginatae en estos bosques.

Sibienlos linajes de estos grupos son reconocidos como elementos importantes
de la comunidad fangica ectomicorricica en diferentes bosques tropicales del mundo,
en los bosques tropicales de México el componente aéreo y subterraneo de HECM no
ha sido investigado y, para los miembros tropicales de las Polygonaceae, solamente
se cuenta con conocimiento incipiente para el género Coccoloba, y no asi para

Gymnopodium (Bandala y Montoya 2015).
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V. OBJETIVOS

4.1. General

Contribuir al conocimiento sobre la diversidad morfologica, asociaciones ecologicas y

distribucion de Amanita domingensis.
4.2. Particulares

-Confirmar la presencia de Amanita domingensis en México mediante analisis

morfolégicos y filogenéticos moleculares.
-Caracterizar morfolégicamente los ejemplares recolectados.
-Describir una nueva variedad morfoldégica de Amanita domingensis

-Reportar evidencias de un posible nuevo hospedero vegetal asociado a la especie de

estudio en México.

-Representar la distribucion geogréfica conocida de A. domingensis mediante mapas

basados en registros confirmados.
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V. AREA DE ESTUDIO

La provincia fisiografica de la Depresion Central de Chiapas se localiza en la region
central del Estado, y es una extensa zona semiplana que esta delimitada por la Sierra
Madre de Chiapas, la Altiplanicie Central y las Montafias del Norte. Se ubica entre la
latitud 15°45' — 17°00' N y Longitud: 92°00' — 94°00' O y politicamente esta
comprendido por los municipios de Acala, Amatenango de la Frontera, Angel Albino
Corzo, Berriozdbal, Chiapa de Corzo, Chicoasén, Cintalapa, Emiliano Zapata, Frontera
comalapa, Jiquipilas, La concordia, Nicolas Ruiz, Ocozocoautla de Espinosa, San
fernando, Socoltenango, Suchiapa, Totolapa, La trinitaria, Tuxtla Gutiérrez, Tzimol,
Venustiano carranza (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal,
2010)

El terreno esta compuesto principalmente por rocas sedimentarias,
predominando las calizas, y depdsitos aluviales. Los suelos, en general, son de tipo
luvisol o vertisol, teniendo buena calidad debido a su origen aluvial y su profundidad;
No obstante, en las zonas de lomerios los suelos tienden a ser delgados y pedregosos,
encontrando mayormente leptosoles o litosoles (Instituto Nacional para el Federalismo
y el Desarrollo Municipal, 2010). La vegetacién original de la region es de bosque
tropical caducifolio (Rzedowski, 1978; Rocha-Loredo, 2010), con la presencia de
bosque mediano en altitudes superiores a los 800 metros sobre el nivel del mar, y
bosques de encinos a partir de los 1,500 metros sobre el nivel del mar, (INFDM, 2010;
Rzedowski, 2006).

Las localidades de estudio se encuentran dentro de los municipios de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Berriozabal y Venustiano Carranza, que se localizan
dentro de la Depresion Central de Chiapas (Cuadro 5). Estos municipios cuentan con
temperaturas que oscilan entre 16 y 28 °C, una precipitacion promedio anual de 800 a
2000 mm y un clima calido subhumedo con lluvias en verano (Cuadro 6) (Secretaria
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de Hacienda, 2010; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010a;
INEGI, 2010b; INEGI,2010c; INEGI, 2010d). En cuanto al tipo de suelo, en los cuatro
municipios predomina el leptosol, mientras que en aspectos geoldgicos la roca caliza
es la mas predominante (Cuadro 7), todos los municipios forman parte de la region
hidrolégica Grijalva-Usumacinta (INEGI, 2010a; INEGI, 2010b; INEGI,2010c; INEGI,
2010d). En cuanto al uso del suelo, la mayor parte de los territorios municipales,
exceptuando Tuxtla Gutiérrez, esta dominado por areas agricolas, seguido por zonas
urbanas. El tipo de vegetacion predominante en las regiones es el Bosque Caducifolio
(Cuadro. 8) (NEGI, 2010a; INEGI, 2010b; INEGI,2010c; INEGI, 2010d).

El presente estudio se desarroll6 en 5 localidades que se distribuyen a lo largo
de los municipios anteriormente mencionados, la cuales son: zona de amortiguamiento
de la Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica "Cerro Mactumatza”, con acceso a un
costado del Cristo de Copoya y El Cebollal (Tuxtla Gutiérrez); Selva Los Sabinos
(Berriozabal); Carrillo Puerto (Chiapa de Corzo); y Rancho Maria Esperanza
(Venustiano Carranza), (Figura 5). Las localidades oscilan de 600 a 870 metros sobre
el nivel del mar, coincidiendo con un clima célido subhimedo, y se caracterizan por la
presencia de una vegetacién monodominante de Gymnopodium floribundum (Cuadro
9).
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Cuadro 5. Ubicacion geografica de los municipios, el % indica la proporcion de territorio municipal

Municipio

Coordenaday altitud

Colindancia

Regidn fisiografica

Tuxtla Gutierrez

Berriozabal

Entre los paralelos
16°38 y 16°51’ de
latitud norte; los
meridianos 93°02’ y
93°15’ de longitud
oeste; altitud entre 200
y 1400 m.

Entre los paralelos
16°43' y 17°02’ de
latitud norte; los
meridianos 93°12’ y
93°26’ de longitud
oeste; altitud entre 100
y 1 300 m.

Colinda al norte con
los municipios de San
Fernando, Osumacinta
y Chiapa de Corzo; al
este con el municipio
de Chiapa de Corzo y
Suchiapa; al sur con el
municipio de Suchiapa;
al oeste con los
municipios de
Suchiapa,
Ocozocoautla de
Espinosa, Berriozabal

y San Fernando

Colinda al norte con
los municipios de
Ocozocoautla de
Espinosa, Tecpatan,
Copainala y San
Fernando; al este con
los municipios de San
Fernando y Tuxtla
Gutiérrez; al sur con
los municipios de
Tuxtla Gutiérrez y
Ocozocoautla de
Espinosa; al oeste con
el municipio de

Ocozocoautla .

Depresién Central de
Chiapas (68.22%) y
Altos de Chiapas
(31.78%)

Altos de Chiapas
(51.76%), Depresion
Central de Chiapas
(48.24%)
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Cuadro 5. Continuacién

Municipio

Coordenaday altitud

Colindancia

Region fisiografica

Chiapa de Corzo

Venustiano Carranza

Entre los paralelos
16°17’ y 16°55’ de
latitud norte; los
meridianos 92°48’ y
93°07’ de longitud
oeste; altitud entre 200
y 1 800 m.

Entre los paralelos
16°07’ y 16°30’ de
latitud norte; los
meridianos 92°20’ y
92°53’ de longitud
oeste; altitud entre 400
y 2 300 m.

Colinda al norte con
los municipios de
Osumacinta, Soyal6 e
Ixtapa; al este con los
municipios de Ixtapa,
Zinacantan, Acala, y
Venustiano Carranza;
al sur con los
municipios de
Venustiano Carranza y
Villa Corzo. al oeste
con los municipios de
Villa Corzo, Villaflores,
Suchiapa, Tuxtla
Gutiérrez y

Osumacinta

Colinda al norte con
los municipios de
Acala, Totolapa,
Nicolas Ruiz, Teopisca
y Amatenango del
Valle; al sur con los
municipios de
Socoltenango y La
Concordia; al oeste
con los municipios de
La Concordia, Villa
Corzo, Chiapa de

Corzo y Acala.

Depresién Central de
Chiapas (70.79%) y
Altos de Chiapas
(29.21%

Depresion Central de
Chiapas (69.18%) y
Altos de Chiapas
(30.82%)
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Cuadro 6. Clima de los municipios, El porcentaje indica la proporcién del territorio municipal que

corresponde al clima sefialado.

Municipio Rango promedio de Rango de Clima
Temperatura precipitacion anual
Tuxtla Gutierrez 20 - 28°C 800 — 1 200 mm Célido subhumedo con

lluvias en verano,
menos humedo
(99.97%) y calido
subhimedo con lluvias
en verano, de
humedad media
(0.03%)

Berriozabal 22 - 28°C 900 — 2 000 mm Célido subhumedo con
lluvias en verano, de
humedad media
(42.68%), calido
hamedo con
abundantes lluvias en
verano (31.17%) y
calido subhumedo con
lluvias en verano,
menos humedo
(26.15%)

Venustiano Carranza 16 —26°C 1 000 -1 500 mm Célido subhumedo con
lluvias en verano
(94.92%), semicalido
subhdmedo con lluvias
en verano (3.95%) y
templado subhimedo
con lluvias en verano
(1.13%)
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Cuadro 6. Continuacién

Municipio

Rango promedio de

Temperatura

Rango de

precipitacion anual

Clima

Chiapa de corzo

18 —28°C

800 — 1 500 mm

Calido subhimedo con
lluvias en verano, de
humedad media
(44.97%), calido
subhdmedo con lluvias
en verano, Menos
hiamedo (40.36%),
semicalido subhimedo
con lluvias en verano,
méas humedo
(13.55%), semicalido
subhdmedo con lluvias
en verano, de
humedad media
(0.82%) y calido
subhimedo con lluvias
en verano, mas
hamedo (0.30%)
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Cuadro 7. Datos geoldgicos y edafolégicos por municipio. El % indica la proporcién del territorio

municipal correspondiente a cada categoria.

Municipio

Edafologia (Tipo de suelo)

Geologia (tipo de rocas)

Berriozabal

Tuxtla Gutiérrez

Chiapa de Corzo

Venustiano Carranza

Leptosol (38.59%), Alisol
(23.65%), Luvisol (18.33%),
Vertisol (12.18%), Regosol
(3.25%), Phaeozem (1.32%) y
Plintosol (0.67%)

Leptosol (28.69%), Regosol
(9.65%), Vertisol (9.63%) y
Luvisol (10.36%)

Leptosol (38.90%), Regosol
(33.97%), Phaeozem (13.80%),
Luvisol (4.76%), Vertisol
(4.31%) y Fluvisol (0.65%)

Leptosol (41.09%), Phaeozem
(16.49%), Luvisol (14.27%),
Vertisol (13.05%), Regosol
(2.82%), Fluvisol (1.50%), Alisol
(0.44%) y Gleysol (0.15%)

Sedimentaria: Caliza-lutita
(48.76%), lutita-arenisca
(24.70%) y caliza (24.53%)

Sedimentaria: Caliza-lutita
(37.50%), caliza (24.95%),
limolita-arenisca (11.88%) y
lutita-arenisca (4.90%) Suelo:
Aluvial (20.77%)

ignea extrusiva: Toba
intermedia (0.61%)
Sedimentaria: Caliza (40.21%),
Lutita-arenisca (20.32%),
calizalutita (10.52%),
conglomerado (8.87%) y

limolita-arenisca (8.55%) Suelo:

Aluvial (7.89%)

ignea extrusiva: Toba
intermedia (4.30%)
Sedimentaria: Caliza (50.80%),
limolita-arenisca (14.13%),
conglomerado (3.63%),
travertino (2.80%) y
lutitaarenisca (2.43%) Suelo:
Aluvial (11.72%)
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Cuadro 8. Uso de suelo y Tipo de vegetacion, % indica la proporcion de territorio municipal

Municipio

Uso del suelo

Vegetacion

Tuxtla Gutierrez

Berriozabal

Venustiano Carranza

Chiapa de Corzo

Agricultura (23.91%), zona
urbana (41.67%) y pastizal
cultivado (0.30%)

Pastizal cultivado (33.09%),
agricultura (12.74%) y zona
urbana (2.01%)

Agricultura (53.58%), pastizal
cultivado (3.52%) y zona
urbana (0.74%)

Agricultura (41.52%), pastizal
cultivado (11.63%) y zona
urbana (1.90%)

Bosque caducifolio (29.80%),
pastizal inducido (3.48%) y

area sin vegetacion (0.84%)

Bosque caducifolio (51.62%) y
bosque de Quercus (0.54%)

Pastizal inducido (13.57%),
selva (12.76%), bosque
(6.37%) y area sin vegetacion
(0.01%)

Bosque caducifolio (26.05%),
bosque de Quercus (11.15%),
pastizal inducido (3.39%),
sabana (2.81%) y area sin

vegetacion (0.42%)
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Cuadro 9. Datos de las localidades de estudio

Localidades de estudio

Coordenadas y municipio

donde se encuentra

Altura sobre el nivel del mar

Zona Sujeta a Conservacion
Ecoldgica "Cerro Mactumatza

El Cebollal

Selva los Sabinos

Carrillo Puerto

Rancho Maria Esperanza

16° 42' 06" N; 93° 03' 20" O .
Tuxtla Gutiérrez.

16° 42' 06" N; 93° 03' 20" O.
Tuxtla Gutiérrez.

16° 48" 09" N; 93° 13' 28" O.

Berriozabal.

16° 38' 58" N; 93° 03' 25" O.
Chiapa de Corzo.
16° 21' 00" N; 92° 36’ 11" O.

Venustiano Carranza

871 m.s.n.m

862 m.s.n.m

774 m.s.n.m

803 m.s.n.m

611 m.s.n.m
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VI. METODOS

6.1 Trabajo de campo

Para el trabajo de campo, se realizaron visitas prospectivas con el objetivo de
determinar las localidades de estudio. La seleccion de las localidades se plante6 en
funcion de los muestreos y hallazgos de los ejemplares de la especie objetivo. Una vez
determinadas las localidades, se realizaron recolectas oportunisticas durante el
periodo de junio a noviembre de 2020 a 2025, donde se recolectaron esporomas en
todas las etapas de desarrollo, priorizando los basidiocarpos maduros y excluyendo
aguellos ejemplares en mal estado.

Cada ejemplar fue fotografiado in situ, procurando capturar las caracteristicas
morfoldégicas mas relevantes, tales como: laminas, estipite, pileo y estructuras
efimeras, siguiendo las recomendaciones de Tullos (2008). Las fotografias se tomaron
con una camara Canon EOS 1300D y Canon EOS Rebel T7. Posteriormente, los
ejemplares fueron envueltos en papel encerado y colocados en una canasta de mimbre
para evitar su deterioro. En una libreta de campo se registraron las coordenadas
geograficas de cada ejemplar y el nimero de recolecta.

6.2. Trabajo de gabinete y caracterizacion macroscopica

Una vez recolectados los esporomas, se registraron todas las caracteristicas
macroscopicas de cada ejemplar en etiquetas, siguiendo las indicaciones de Bas
(1969) y Tullos (2008), como el tamafio (en mm) y la forma de cada una de las
estructuras (pileo, laminas, lamélulas, estipite, contexto, velo parcial, velo universal y
bulbo). Ademas, se documento la variacion de color de las estructuras, utilizando como
referencia el sistema de Munsell, utilizando la aplicacion de Minsell Color Chart v.2,
disponible en sistemas operativos de Android e I0S. Ademas se tomaron en cuenta el

olor y el sabor de los ejemplares.
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Finalmente, los esporomas fueron deshidratados en un deshidratador de
alimentos modelo Hamilton Beach 32100A, a una temperatura de entre 45°C a 55°C,
con la finalidad de preservar el DNA. Una vez deshidratados, se almacenaron en
bolsas de papel estraza con su respectiva etiqueta y luego se colocaron en bolsas
herméticas para evitar la humedad. Después del procesamiento de las muestras, los
especimenes fueron depositados en la Coleccién de Hongos del Herbario MEXU del
Instituto de Biologia (IB) de la Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM), y
en la Coleccién Etnomicolégica del Laboratorio-Taller de Procesos Bioculturales,
Educacion Y Sustentabilidad en la Universidad Autonoma de Ciencias y Artes de
Chiapas (UNICACH).

6.3. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio se llevé a cabo en la UNICACH, en el Laboratorio-Taller de
Procesos Bioculturales, Educacion Y Sustentabilidad del Instituto de Ciencias
Biologicas, y en el IB-UNAM, en los Laboratorios de sistematica molecular botanica,
secuenciacion gendmica de la biodiversidad y la de la salud y de Micologia Integral.

6.3.1. Caracterizacién microscépica

Para la observacion microscépica, se realizaron cortes finos a mano alzada en el pileo
de los basidiomas, mismos que fueron humectados con hidroxido de potasio (KOH) a
una concentraciéon del 10%, para ser posteriormente montados con la misma solucion.
Se utilizé un microscopio compuesto modelo OMAX M82ES10, con un aumento total
de x 1000, y mediante el uso de un micrometro ocular se realizaron 30 mediciones de
las siguientes estructuras microscopicas: largo y ancho de basidiosporas en vista
lateral, excluyendo el apéndice hilar; longitud del basidio desde el apice (excluyendo
esterigmas) hasta el septo basal y ancho de la parte mas amplia; longitud de los
esterigmas desde la base hasta la punta, y ancho de la parte mas ancha cercana a la

base; anchura del subhimenio.
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Para las técnicas de observacion y los términos empleados, se siguieron los
trabajos de Corner y Bas (1962). Todas las estructuras micromorfolégicas relevantes
para la clasificacion y determinacién de las especies (esporas, basidios y subhimenio)
fueron analizadas, medidas y descritas de acuerdo con las indicaciones de los autores
mencionados. Cada estructura fue fotografiada con ayuda del microscopio

anteriormente mencionado, empleando el software el programa Scopelmage v.9.3.4.
6.3.2 Extraccién y cuantificacion de ADN

La extraccion y cuantificacion de ADN se realizé en los laboratorios de Sistematica
Molecular Botanica del Instituto de Biologia UNAM. Se extrajo DNA gendmico con el
protocolo de CTAB-SEVAG, modificado por Hernandez-Navarro et al. (2018) y Cubero
et al. (1999). Para ello se molieron aproximadamente 100mg de material fangico por
ejemplar con ayuda de un molino mecanico de la marca Qiagen®, modelo TissueLyser
LT™ y se refrigeré a -80 °C por al menos 12 h. Posteriormente, se colocé el tejido
previamente procesado en tubos de 2 mL, a los cuales se les anadié 500 uL de CTAB
y 2 uL de B-mercaptoetanol, y dichos tubos se incubaron a 55 °C por 30 min en un
termoblock Eppendorf®, modelo Thermomixer™, agitando los mismos de manera
manual cada 10 min. Tras este procedimiento, se afadié a cada tubo 500 pL de
reactivo SEVAG (cloroformo alcohol isoamilico 24:1), procurando mantener el tubo

abierto para dejar escapar el gas formado por la reaccion.

Después de esto, se incubaron los tubos a temperatura ambiente durante 30
min, mezclando suavemente de forma manual, para luego centrifugar a 9000 rpm por
10 min, con ayuda de una centrifuga modelo Centrifuge 5420™ de Eppendorf®:
posteriormente se recupero la fase acuosa, a la cual se le afiadio isopropanol frio a
una relacion de 2:3 (~ 350 pL), y se incubd a -20 °C durante al menos 1 h. Tras la
incubacion, esta mezcla se centrifugd por 5 min a capacidad maxima, y se desechd el
sobrenadante. El pellet resultante se lavo con 300 - 500 uL de etanol frio al 70%, y se
centrifugd a 13000 rpm por 3 min, para retirar el sobrenadante y dejar evaporar el
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etanol de la mezcla durante 5 min, con el concentrador modelo Vacufuge plus V-AL”
de Eppendorf®: Aquellas muestras que aun presentaban residuos de etanol se dejaron
evaporar durante 5 min mas. Por ultimo, el material genonimo resultante se
resuspendio en 50 uL Buffer AE (Tris-CI-EDTA) de la marca Qiagen®.

El ADN gendmico obtenido se cuantificé con ayuda de un espectrofotometro de
UV de la marca ThermoScientific®, modelo NanoDrop 2000™ vy el software NanoDrop
2000 v. 1.0™ de la misma compaiia. Aquellas extracciones con concentraciones
elevadas de ADN genomico se diluyeron en agua ultrapura hasta una concentracion
de 10 ng/uL. Por ultimo, se verificd su integridad mediante electroforesis en gel de
agarosa al 1% diluida en TBE 1X (Tris-borato-EDTA y agua destilada), tefiido con
GelRed 1000x en DMSO de la marca Sigma-Aldrich®. Este se cargd con 3 uL de buffer
de carga y 5 yL de ADN extraido por cada pozo del gel, afiadiendo 8 yL de marcador
de peso molecular de 100 pb de la marca 5’BIO® al inicio de cada carril de carga en
el gel. Posteriormente, se dispuso en una camara electroforética con TBE 1X, y se dejo
correr a 100 voltios durante 30 min.

Tras la finalizacion, el gel se visualizd6 con un transiluminador vy
fotodocumentador de la marca Analytik Jena®, modelos UVP Transiluminator Analytik
Jena™ y UVP MultiDoc-It Imaging System™ respectivamente. Las fotografias

obtenidas se procesaron con el software VisionWorks v. 8.20™ de Analytik Jena®.

6.3.3 PCR y secuenciacion de las regiones ITS y LSU rADN

La reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) y purificacion de sus productos se
efectuo en los laboratorios de Sistematica Molecular Botanica del Instituto de Biologia
de la UNAM. Esta se utilizd para amplificar las regiones ITS y LSU rADN, dado que
dichos genes han sido ampliamente utilizados para estudios contemporaneos de
sistematica molecular de especies del género a examinar (Cui et al., 2018; Codjia et

al., 2023; Varga et al., 2024). Los primers forward (Fwd) y reverse (Rv) empleados
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para obtener estas regiones fueron los siguientes: ITS1F e ITS4B para la region ITS
(Gardes y Bruns, 1993); LROR y LR5 para LSU (Vigalys y Hester, 1990).

Las reacciones de PCR se efectuaron con una master mix de 20 uL por
reaccion, misma que contuvo los reactivos mostrados en el Cuadro 10, preparandose

en el orden de aparicion sefialado.

Cuadro 10. Férmula de la master mix para la PCR de las regiones ITS y LSU del DNA flngico.

Reactivo Volumen por reaccion (ML)
Agua libre de nucleasas 7.0

Primer Fwd (10 uM) 0.5

[ITS1F, LROR]

Primer Rv (10 uM) 0.5

[ITS4B, LR5]

Easy PCR mix 10.0

DNA 2.0

Total 20.0

Las amplificaciones de los loci se efectuaron con ayuda de un termociclador
modelo Veriti™ de la marca Applied Biosystems®, empleando un protocolo unico para
la los primers de las regiones ITS y LSU (Gardes y Bruns, 1993; Vigalys y Hester,
1990). El protocolo compartido para las regiones ITS y LSU consistio en los siguientes
(Figura 6) 35 ciclos sucesivos de 95 °C durante 1 min para la desnaturalizacién inicial
y 15 seg para la desnaturalizacion; 51 °C por 15 seg para el alineamiento; 72 °C por
30 seg para iniciar la elongacion y 7 min para la elongacion final; 4 °C por tiempo
indefinido para la preservacion del producto resultante.
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Los productos obtenidos tras la PCR se observaron en gel de agarosa al 1%
diluida en TBE 1X (Tris-borato-EDTA y agua destilada), teflido con GelRed 1000x en
DMSO de la marca Sigma-Aldrich®. Este se carg6 con 5 pL de producto de PCR por
cada pozo del gel, anadiendo 5 yL de marcador de peso molecular de 100 pb de la
marca 5’BIO® al inicio de cada carril de carga en el gel. Posteriormente, se dispuso en
una camara electroforética con TBE 1X, y se dejo correr a 100 volts durante 30 min.
Tras la finalizacion, el gel se visualiz6 con un transiluminador y fotodocumentador de
la marca Analytik Jena®, modelos “UVP Transiluminator Analytik Jena™” y “UVP
MultiDoc-It Imaging System™” respectivamente. Las fotografias obtenidas se

procesaron con el software VisionWorks v. 8.20™ de Analytik Jena®.

Aquellos productos que tuvieron una amplificacién 6ptima fueron purificados por
limpieza enzimatica de cebadores y dimeros de ADN, con ayuda del reactivo USB
ExoSAP IT PCR Product Cleanup™ de ThermoFisher Scientific. Para ello se diluyo el
reactivo anterior en agua ultrapura en proporcion 1:1, y posteriormente se prepararon
tubos con 3 pL de reactivo ExoSAP diluido y 4 pL de producto de PCR, y los mismos
fueron sometidos al siguiente protocolo de termociclado: 45 min a 37 °C, 15 min a 80

°C y 4 °C por tiempo indefinido para la preservacion del producto resultante (Figura 7).

Tras la purificacion, los productos de PCR resultantes fueron secuenciados en
el Laboratorio de Secuenciacibn Gendmica de la Biodiversidad y de la salud del
Instituto de Biologia de la UNAM, con un equipo de lectura de secuencias de la marca
Applied Biosystems®, modelo ABI 3100™, obteniéndose dos secuencias por muestra;
una para el primer Fwd y otra para el Rv. Las secuencias Fwd y Rv obtenidas por cada
muestra fueron analizadas, editadas y ensambladas manualmente con el software
Geneious prime v.2019.0.4. (Kearse et al., 2012), ensamblando con valor de 60% de

similitud entre las secuencias (Alvarez-Manjarrez, 2014).
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Figura 6. Programa de PCR para la amplificacién de las regiones ITS y LSU del material genémico

extraido.
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Figura 7. Programa de termociclado para la purificacion de productos de PCR con USB ExoSAP IT

PCR Product Cleanup™.
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Finalmente, las secuencias obtenidas se compararon mediante el algoritmo BLASTn,

con la finalidad de hallar la similitud con secuencias previamente depositadas.

6.3.4. Conjuntos de datos y alineamientos de secuencias

Para los analisis filogenéticos se elaboraron matrices de secuencias de nriITS y nrLSU
especies de Amanita de la seccion Vaginatae, basandose en los articulos de Codjia et
al. (2023) y Varga et al. (2024). Se utilizarén secuencias de la seccion Caesareae de
Amanita para fungir como grupo hermano del grupo interno, y del género Limacella
como grupo externo, mismas que fueron obtenidas directamente del repositorio
internacional de GenBank (Sayers et al., 2024). En total se incluyeron 112 secuencias
de ITSy 76 de LSU (Cuadro 11 de anexos), priorizando aquellas marcadas como tipo-
voucher con identificacion a nivel de especie. También se incorporaron secuencias sin
identificacion a nivel de especie que se recuperaron como parte del clado
correspondiente. Los conjuntos de datos resultantes se alinearon utilizando el servidor
en linea de MAFFT versién 7, aplicando el algoritmo E-INS-i para la estrategia de

refinamiento, manteniendo el resto de los pardmetros por defecto (Katoh et al. 2017).

La curacion de las secuencias se realizé utilizando diferentes softwares segun
el marcador genético. Para las secuencias de LSU se emple6 el programa Gblocks
(Dereeper et al., 2008; Castresana, 2000) mediante el cual, de un total de 1558
caracteres, se recuperaron 769 (54%). Para las secuencias ITS la curacion de datos
se realizé manualmente en el programa Mesquite version 3.81 (Maddison y Maddison,
2003), con el cual de un total de 2292 posiciones iniciales se conservaron 1163. Una
vez realizada la curacion de los datos, se procedié a realizar una Unica matriz
concatenada, a partir de las matrices Unicas ITS y LSU, con ayuda de Mesquite,

obteniendo una matriz combinada de 112 secuencias y 1993 caracteres.
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6.3.5. Seleccién de modelos de sustitucion

Previo a la realizacién de los analisis filogenéticos, los alineamientos curados de ITS
y LSU fueron convertidos al formato Phylip y cargados en la plataforma CIPRES
Science Gateway (Miller et al., 2015), donde para cada marcador se evaluaron los
modelos de evolucion molecular utilizando el programa jModelTest 2.0 (Santorum et
al., 2014), con el fin de identificar el modelo mas adecuado que se ajustara a los
patrones de sustitucién nucleotidica de cada gen, bajo los estadisticos siguientes:
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) (Akaike, 1974, 1998), Akaike corregido (AICc)
(Hurvich y Tsai, 1989), Criterio Bayesiano de Informacion (BIC) (Schwarz, 1978)

y enfoque de teoria de decisidon (Decision Theory) (Minin et al., 2003).

En funcién de los resultados obtenidos y de los objetivos especificos del estudio,
se seleccionaron los modelos de sustitucion de TIM1+I1+G para LSU y el modelo
HKY+I+G para ITS, los cuales fueron posteriormente utilizados en las especificaciones

de los andlisis filogenéticos.
6.3.6. Andlisis Filogenéticos

Los analisis filogenéticos se realizaron bajo aproximaciones de maxima verosimilitud
(ML) e inferencia bayesiana (IB). Para el analisis ML, utilizo el software de IQTREE
v.2.1, seleccionando 1,000 réplicas de remuestreo de bootstrap ultrarapido, y el resto
de los parametros se mantuvieron por defecto. El analisis de IB se ejecutd en Mr.
Bayes v.3.2.7 (Ronquist et al. 2012), mediante la plataforma CIPRES (Miller et al.,
2015). El bloque de informacion para la matriz incluyé dos ejecuciones simultdneas
con cuatro Cadenas Markovianas de Monte Carlo, siendo dos de ellas frias y dos
calientes. La temperatura fue establecida en 0.2, y se definié un tiempo de corrida de
10 millones de generaciones (desviacion estandar <0.1) con arboles muestreados
cada 1,000 generaciones. Las dos ejecuciones bayesianas simultaneas continuaron

hasta que se cumplieron los parametros de convergenciay la desviacion estandar cayo
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por debajo de 0.0001 después de 10 millones de generaciones. Posterior a esto, se
verific6 mezclado y convergencia de las corridas simultdneas con Tracer v.1.7.2
(Rambaut, 2018).

Finalmente, los arboles resultantes fueron visualizados en el software FigTree
V1.4.4 (Rambaut, 2018) y se seleccioné la topologia inferida por ML para edicion,
utilizando para ello el software de InkScape V1.3.2, incluyendo en dicho filograma
valores de soporte correspondientes de ML e IB.

6.4 Mapa de distribucion

Para el mapeo de distribucién de la especie de estudio, se tomaron en cuenta las
localidades recuperadas en el presente estudio, asi como también registros realizados
en inventarios y bases de datos que contardn con secuencias que confirmaran la
identificacion (BioGator. S.d; Crous et al., 2020; Atlas del Suelo de México, en prensa.).
A partir de la informacion obtenida, se recopilaron las coordenadas geograficas con el

fin de construir una base de datos de las localidades.

Para tener un contexto espacial de la distribucion de la especie, se descargaron
capas vectoriales shapefiles, correspondientes a las provincias fisiogréaficas del
Neotropico, de acuerdo con las propuestas Wiken et al., (2011) y Morrone et al. (2022).
Finalmente, la elaboracién y edicion del mapa se realizé utilizando el software QGIS

version 3.22.
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VII. RESULTADOS

7.1 Taxonomia

Amanita domingensis var. domingensis Angelini & Vizzini (Autonimo)

Con el establecimiento de una nueva variedad dentro de la especie, se reconoce
la variedad nominotipica A. domingensis var. domingensis. La variedad auténima de
Amanita domingensis conserva la circunscripcion original propuesta por Angelini y
Vizzini en Crous et al. (2020), la cual corresponde al taxén que incluye al espécimen
tipo original de Voucher: JBSD-130784. Genbank: 837379.

Amanita domingensis var. gymnopodiae Rivera-Sanchez, Cruz-Campuzano &

Perez-Ovando, var. nov. Figura 8-9.

Tipificacion: MEXICO, CHIAPAS: Municipio de Tuxtla Gutiérrez, zona de
amortiguamiento de la Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica (ZSCE) “Cerro
Mactumatza®, entrada a un costado del cristo de copoya, 16° 42' 06" N, 93° 03' 20" O,
altitud: 871 m.s.n.m., 06 de septiembre de 2022, encontrado bajo ejemplares de
Gymnopodium floribundum, recolectado por Cruz-Campuzano, E (Holotipo: EACC,
2022-110).

Etimologia: En referencia al ecosistema donde ocurre este taxon “de

Gymnopodium”

Diagnosis: Basidiomas completamente blanquecinos, pileo de 40-64 mm de
diametro y estipite de hasta 168 mm de altura; Esporas de 9.5-12.5 [L] x 8.5-10 [A],
pm, Basidios 38-53 [L] x 12—-15 [A] um, claviformes, predominantemente tetrasporicos;

Subhimenio cubico 6-9(-11) um de diametro.

Descripcion: Pileo de 40-64(-75) mm de didmetro, campanulado,
posteriormente convexo, finalmente plano convexo, deprimido en el centro en la

madurez, con un umbon poco prominente al centro, margen estriado-surcado de hasta
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14 de radio; superficie glabra, ligeramente brillosa, himeda a subviscosa, aveces
aceitosa, de color blanco, con algunos parches membranosos blanquecinos, algo
gruesos ( aprox 1mm) (Fig. 10). Laminas: Juntas, libres, anchas, borde pruinoso, de
5-8 mm de ancho, lamélulas truncadas de longitud variable; color blanco, luego blanco-
amarillentas y finalmente marrén-amarillentas en estadio avanzado. Estipite: De 90-
140(-168) [L] x (5-)9-10(-11.5) [A] mm, de union central al pileo, cilindrico, recto a
ligeramente sinuoso, superficie blanca cubierta de fibrillas blanco-grisaceas friables,
base sub bulbosa, consistencia carnosa-fibrosa, contexto hueco de color blanco; anillo

ausente. Volva: mas o menos circuncisil, friable, de color blanco.

Esporas: (8.5-)9.5-12.5(-13) [L] x (8-)8.5-10(-11) [A] pm, Q=1-1.4 (promedio:
11.31 x 9.1 um, Qm = 1.24), Mayormente elipsoides y rara vez oblongas, pared
delgada, contienen una gran gotula lipidica al centro, hialinas en KOH 10%,
inamiloides. Basidios: (36-)38-53(—61) [L] x (11.3-)12-15(-16) [A] um, claviformes,
mayormente tetrasporicos, aun que aveces triesporicos o bisporicos con esterigmas
de 2 a 5.5 um de largo (Fig. 9). Subhimenio: Células cubico-multifacéticas de 6-9(-11)

um de didmetro. Olor y Sabor: No distintivo.

Héabito y Habitat: Ejemplares solitarios o dispersos, creciendo en bosques
caducifolios como posible ectomicorricico (Probablemente asociado con

Gymnopodium floribundum). Fructifica de julio a septiembre.

Ejemplares examinados:MEXICO. CHIAPAS: Tuxtla Gutiérrez, zona de
amortiguamiento de la ZSCE “Cerro Mactumatza”, localidades de Copoya y Rancho
Guadalupe, terricola bajo arboles de Gymnopodium floribundum (“nangafo”): Copoya,
7 de septiembre de 2022, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2022-110; 10 de julio de 2023,
Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2023-116; 20 de julio de 2023, Cruz-Campuzano E.A.C.C.
2023-42; 25 de julio de 2023, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2023-66; 5 de septiembre de
2023, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2023-85; 3 de julio de 2024, Cruz-Campuzano
E.A.C.C. 2024-66; 15 de julio de 2024, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2024-76; 15 de julio
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de 2024, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2025-02; 15 de julio de 2024, Cruz-Campuzano
E.A.C.C. 2025-12; 25 de julio de 2024, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2025-23; 3 de julio
de 2025, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2024-12; 10 de julio de 2025, Cruz-Campuzano
E.A.C.C. 2024-56. Rancho Guadalupe, 5 de julio de 2025, Cruz-Campuzano E.A.C.C.
2024-207; 14 de septiembre de 2024, Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2025-26. Chiapa de
Corzo, Carrillo Puerto, terricola bajo Gymnopodium floribundum, 8 de julio de 2022,
Cruz-Campuzano E.A.C.C. 2022-SN. 12 de septiembre de 2025, Rivera-Sanchez
A.S.R.S. 01-25; septiembre de 2025, Tuxtla Gutiérrez, 18 de agosto de 2025, Rivera-
Sanchez A.S.R.S. 022-25. Berriozabal, 16°48'09" N, 93°13'28" O, 774 m s.n.m.,
Notas taxondémicas:

Amanita domingensis var. gymnopodiae, presenta diferencias morfologicas con
respecto a la descripcion original de Amanita domingensis segun Crous et al. (2020),
Macromorfologicamente la variedad gymnopodiae se distingue por su pileo
completamente blanco, el cual contrasta con el pileo gris cenizo caracteristico de la
variedad tipica. Las diferencias del diametro del pileo entre ambas variedades son
practicamente nulas (Cuadro 12), la disimilitud principal mas relevante se observa en
el estipite, el cual es casi el doble de largo en la variedad gymnopodiae, en ambas
variedades el estipite es de color blanco; sin embargo, en los ejemplares mexicanos
es mas palido, es posible que este aspecto se deba a la falta de coloracién en la
ornamentacion que presenta esta estructura, el cual en la variedad domingensis es de

color gris cenizo.

Las comparaciones micromorfologicas marcan diferencias Unicamente en el
tamafo de las estructuras: las esporas de la variedad gymnopodiae se encuentran
dentro del intervalo reportado por Crous et al., (2020). No obstante, el valor Q del
material revisado en este trabajo es ligeramente menor. Los basidios de la variedad
gymnopodiae son considerablemente mas largos. Finalmente, las células del
subhimenio en el material examinado son hasta cinco veces mas pequefias en

didmetro en comparacion con lo descrito para la variedad tipica (Cuadro 12).
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Amanita domingensis var.

gymnopodiae,

presenta ciertas similitudes

morfolégicas con Amanita yucatanensis Guzman, particularmente en la coloracion del

basidioma. Sin embargo, las medidas macromorfologicas reportadas por Guzman

(1982), proporcionan datos poco informativos, tanto para el pileo como para el estipite,

lo que dificulta una comparacion macromorfolégica detallada (Cuadro 12). Las

coincidencias entre ambos taxones se observan a nivel microscopico, ya que las

esporas de ambas especies coinciden en rango de medidas y forma de las estructuras.

En cuanto a los basidios, aunque existen ligeras diferencias en los rangos de medida,

estos son comparables entre ambos taxones (Cuadro 12). Guzman (1982) no reporta

medidas para las células del subhimenio.

Cuadro 12. Comparacion de caracteres de Amanita domingensis var. gymnopodiae

Estructura

A. domingensis var.

gymnopodiae

A.domingensis var.

domingensis

A. yucatanensis

Pileo

Estipite

Espora

Basidio

Subhimenio

40-64(-75) mm
[90-140(-168) (L) x
(5-)9-10(-11.5) (A)]
mm
[(8.5-)9.5-12.5(-14) (L)
X (8-)8.5-10(-11) (A)]
um, Q=1-1.44
(promedio 11.31 x 9.1
um, Qm =1.24)
[(36-)38-53(-61) (L) x
(11.3-)12-15(-16) (A)]
pm

6-9(-11) ym

(45-)55-60(—85) mm
[80—100(L) x 7-9(A)]
mm

[(10-)11-12(-13,5) (L)
x 8-9 (A)] um
(promedio 11,4 x 8,5
pm, Qm = 1,35)

[30-50 (L) x 1315 (A)]

pm

50 um

25 mm
[12 (L) x5 (A)] mm

[(7.5-)9-12(12.7) (L) X
(7.1-)8.2-9(-10.5) (A)]
um

Q no reportado

[42-54 (L) x 10.5-13.5
(A)] um
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Figura 8. A. domingensis var. gymnopodiae. A) Vista general del cuerpo fructifero; B) Vista
enfocada en laminas, estipite y volva; C) Vista enfocada del pileo y sus estructuras como
estrias, surcos y escamas; Escala= 10 mm. Fotos de Cruz-Campuzano (A, B) y Estrada-

Avendaiio (C).
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Figura 9. Estructuras microscépicas de A. domingensis var. gymnopodiae, A) Basidiospora; B) Basidio

conteniendo esporas; C) Basidio; D) Basidios, basidiolos y células cubicas del subhimenio.

Amanita domingensis var. domingensis presenta similitudes micromorfolégicas
con otras especies neotropicales de Amanita, particularmente con A. antillana y A.
arenicola, aun que en macroscopia y ecologia difieren, comparten rangos
morfométricos parcialmente traslapados en caracteres microscépicos que pueden
causar confusion al momento de identificar. En A. domingensis var. domingensis las
esporas miden 11-12 x 8-9 um, los basidios 30-50 x 13—15 ym y el subhimenio
alcanza aproximadamente 50 um de ancho. Por su parte Amanita antillana, segun
Crous et al. (2020) comparte dimensiones esporales similares (10-13 x 7—-11 um) y
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basidios de tamafio comparable (42-54 x 10-13 uym). Sin embargo, A. antillana difiere
por presentar un subhimenio considerablemente mas delgado, con un ancho de 19—
25 um, en contraste con el subhimenio mas grande observado en A. domingensis var.

domingensis.

Amanita arenicola, segun Miller et al., (2000) presenta esporas de 9-12.5 x 7—
10 ym y basidios de 35-55 x 12—-14 um, dimensiones que también se superponen

parcialmente con las observadas en A. domingensis var. domingensis.
7.2 Similitud intraespecifica

Las comparaciones BLAST-N de las secuencias generadas en este estudio contra la
base de datos de nucle6tidos del NCBI mostraron que las secuencias de la region ITS
presentaron coincidencias superiores al 99% con seis secuencias etiguetadas como
A. domingensis. La mayor similitud se observé con un ejemplar procedente de Florida,
Estados Unidos (voucher iNaturalist 6145110), con el cual se obtuvo una coincidencia
del 100%. Asimismo, se registraron similitudes del 99.83% y 99.65% con secuencias
correspondientes al material tipo de la especie JBSD130784 y al ejemplar
JBSD130785, respectivamente. Por otra parte, se observo una similitud del 99.11%
con la secuencia del ejemplar JBSD130786, todos estos procedentes de ejemplares

de Republica Dominicana.

La secuencia ambiental incluida en el andlisis también mostré una alta afinidad
con A. domingensis, coincidiendo con seis secuencias previamente depositadas para
la especie. En particular, presentdé una similitud del 100% con las secuencias
correspondientes al ejemplar tipo JBSD130784, asi como con los ejemplares RET 692-
4, JBSD130784 y JBSD130785. Ademas, mostré una similitud del 99.81% con el
ejemplar de Florida INAT61451110, y del 98.88% con el ejemplar JBSD130786. En el

caso de la region LSU, las secuencias obtenidas mostraron una similitud del 99.56%
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con la secuencia tipo de A. domingensis y del 99.67% con la secuencia

correspondiente al ejemplar JBSD130785.

7.3 Filogenia

Los analisis filogenéticos recuperaron a las secuencias generadas en este estudio
dentro del clado de Amanita domingensis. Los ejemplares analizados formaron un
grupo monofilético junto con secuencias previamente reportadas para la especie,
incluyendo aquellas correspondientes al material tipo y otros ejemplares registrados
previamente en Florida, Estados Unidos. Este clado se recuperé con valores maximos
de soporte estadistico (BS/BPP: 100/1), lo que indica una fuerte evidencia filogenética

para la afinidad de los ejemplares estudiados con A. domingensis (Figura 10).

7.4 Distribucion

Los registros formales de la especie corresponden al articulo donde fue descrita,
quienes documentaron la especie en Republica Dominicana, constituyendo el primer
registro confirmado del taxén. Adicionalmente, existen registros basados en
secuencias y observaciones provenientes de Florida, Estados Unidos, localizados en
las costas de ese estado; sin embargo, estos corresponden hasta el momento a
observaciones informales, En México, la presencia de A. domingensis es documentada

por primera vez en este trabajo en los estados de Yucatan y Chiapas (Figura 11).

Amanita domingensis presenta una distribucién neotropical, en conjunto, los
datos disponibles indican que el taxdn se distribuye en las islas del Caribe, las planicies
costeras de Florida, la provincia veracruzana y la Peninsula de Yucatan, dentro de un
contexto biogeografico predominantemente tropical. Los ejemplares analizados en
este estudio representan poblaciones localizadas en la periferia occidental del rango
de distribucion actualmente conocido para la especie (Figura 11).
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Figura 10. Filograma de la seccion Vaginatae obtenida por maxima verosimilitud (ML), inferido a partir
de 2 loci (ITS, LSU). El clado de A. domingensis se muestra en el recuadro amarillo, con negritas para
la secuencia tipo de la especie, y rojo para las secuencias generadas para este estudio. Los valores

bootstrap de ML (£70%) y las probabilidades posteriores de IB (<0.7), se en los nodos.
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VIII. DISCUSION

La incertidumbre taxonémica es un fendmeno documentado en diversos linajes de
hongos, entre ellos, el género Amanita (Cui et al., 2018; Janowski y Leski, 2022). Esta
probleméatica se debe mayormente a que los caracteres morfolégicos pueden ser
controvertidos debido a sus limitaciones, sobre todo tomando en cuenta fenOmenos
como la especiacion criptica, y la plasticidad fenotipica (Raja et al., 2017; Ekanayaka
et al., 2025). Estos fenomenos complican la identificacion de especies basada
Gnicamente en la morfologia, generando ambigledades en la determinacion

taxonomica (Ekanayaka et al., 2025).

En este contexto, las herramientas filogenéticas moleculares son los Unicos
métodos rapidos, confiables y eficientes para enfrentar los problemas taxondmicos
causados por las especies cripticas (Jérger y Schrédl, 2013; Korshunova et al., 2019).
Esto es aplicable nuevamente al concepto de plasticidad fenotipica. Las herramientas
filogenéticas moleculares reconocen claramente los diferentes fenotipos influenciados
por el ambiente en la misma especie, de diferencias genéticamente sustentadas
(Ekanayaka et al., 2025)

Como se observa en este estudio, los andlisis permitieron confirmar la identidad
especifica del material examinado, relacionando los ejemplares de estudio en el clado
de A. domingensis, pese a las diferencias observadas con respecto a la descripcion
original de Crous et al. (2020). Las variaciones morfoldégicas observadas,
particularmente relacionados con tamafio de estructuras y coloracion del basidioma,

se interpretan como un caso de plasticidad fenotipica.
8.1 Plasticidad fenotipica en Amanita domingensis

El ruido fenotipico o también conocido como plasticidad fenotipica, se refiere a las

variaciones en un fenotipo desarrollado por un genotipo individual (West-Eberhard,
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2008). Este concepto describe la manera en la que el ambiente ejerce un efecto sobre
la expresién génica y luego cémo los fenotipos varian segun las condiciones
ambientales (West-Eberhard, 2008; Levin, 2013). En el ambito taxonémico, este
fendbmeno ya representa un problema, debido a que a una sola especie se le pueden

dar diferentes nombres.

Amanita domingensis es un ejemplo ilustrativo de este fenémeno. El concepto
original de la especie propuesta por Crous et al.,, (2020), presenta diferencias
morfologicas con respecto a los ejemplares analizados de este estudio, y también con
los ejemplares reportados por Franck en Florida (Biogator, s.d) (Figura 13 de anexos).
Los ejemplares floridanos exhiben lo que se puede catalogar como variaciones leves
(Frank, 2020), principalmente en la coloracion, siendo mas afines a los ejemplares
analizados de este estudio, en la ausencia del color grisaceo caracteristico de la
especie, mientras que, en otros rasgos, como el tamafio general, muestran mayor
similitud con los especimenes reportados de Republica Dominicana. No obstante, la
ausencia de una descripcién morfologica estructurada en dichos registros limita una

comparacion detallada con los ejemplares mexicanos y los caribefios.

Las causas que expliquen las variaciones morfologicas de la especie alin no
son esclarecidas. Sin embargo, se ha sefialado que factores como el nicho ecolégico
y la distribucion geogréfica ejercen una influencia significativa sobre la expresion
fenotipica en las especies (Ekanayaka et al.,, 2025). En el caso de los hongos
ectomicorrizégenos, el huésped vegetal representa un factor adicional de gran
relevancia. La asociacion ectomicorrizica promueve la expresion de genes tanto del
hongo como de la planta involucrados, lo que se veria expresado en cambios tanto
fisiolégicos como morfologicos (Peintner et al., 2019; Carrillo-Saucedo et al., 2022). En
consecuencia, la misma especie puede tener fenotipos diferentes al asociarse con

huéspedes diferentes (Ekanayaka et al., 2025).
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El aspecto de la influencia del huésped vegetal resulta particularmente relevante
para A. domingensis. Tanto Crous et al., (2020) como Alan frank (Biogator, s.d),
reportan a la especie asociada con Coccoloba diversifolia, lo que podria explicar la
mayor similitud morfolégica entre los ejemplares caribefios y floridanos, sugiriendo que
las variaciones observadas en dichos casos responden principalmente a factores
ambientales. En contraste, los ejemplares mexicanos han sido registrados bajo
Gymnopodium floribundum. Aunque la asociacion ectomicorrizica especifica aiin no
ha sido demostrada formalmente, existe evidencia que respalda el caracter
ectomicorrizégeno de la especie vegetal (Bandala y Montoya, 2015; Uitzil-Colli, 2019;
Lopez et al., 2019; Guzman-Davalos et al., 2020; Colli et al., 2021). Este posible
cambio de huésped, en conjunto con las condiciones particulares del nicho ecolégico,
podria explicar la variacion morfolégica mas marcada observada en los ejemplares

mexicanos.
8.2 Aspectos genéticos del albinismo en Amanita

En el género Amanita, se han documentado en repetidas ocasiones casos
de albinismo en distintas especies, que usualmente son reconocidas como taxones
infra-especificos a nivel de variedad o forma. Algunos ejemplos de lo anterior pueden
encontrarse en Amanita alboumbelliformis, Amanita vaginata var. alba, Amanita fulva
var. alba, Amanita spissa var. alba, Amanita microspora, Amanita chrysoblema,
Amanita paelongipes, Amanita albida, Amanita calyptra var. alba, Amanita
chepangiana, Amanita tuza, Amanita muscaria var. alba, Amanita rubescens f. alba,
Amanita proxima, Amanita phalloides var. alba, Amanita pantherina f. albida, Amanita
citrina f. alba, y Amanita bulbosa var. alba en otras (Curreli y Orru, 1987; Neville y
Poumarat, 2004; Gonou-Zagou y Delivorias, 2011; Cui et al., 2018; Varga et al., 2024).
No obstante, las causas de este fendbmeno no han sido claramente explicadas para
HECM. Neville y Poumarat, (2004) mencionan que podria deberse a variabilidad

genética, aunque no profundizan en los mecanismos involucrados.
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Aun que por otra parte el contexto en hongos de cultivo es muy distinto, diversos
estudios sugieren que el albinismo en hongos se debe principalmente a mutaciones
en genes asociados con la sintesis de pigmentos. Observaciones tempranas en
cultivos de Psilocybe indican que este rasgo puede explicarse por la segregacién de
un solo gen recesivo heredado de forma mendeliana, de manera similar a lo observado
en plantas y animales (McKnight, 1955; Curtis, 1964). Investigaciones posteriores han
relacionado el color en hongos con genes involucrados en la via de sintesis de
melanina, particularmente aquellos que codifican enzimas como la tirosinasa y otras
polifenol oxidasas, incluidas lacasas (Jolivet y Arpin, 1998; Weijin et al., 2013;
Kawaguchi et al., 2019). En este contexto, Kawaguchi et al. (2019) demostraron que
en Grifola frondosa el albinismo puede originarse por una mutacién en el gen tyr2, la
cual produce una proteina no funcional; este caracter se expresa Unicamente en

individuos homocigotos para el alelo mutante, confirmando su naturaleza recesiva.
8.3 Distribucion

Los patrones de distribucién de todos los organismos estan ligados a su ecologia. La
disponibilidad espacial y temporal de recursos, por ejemplo, agua o nutrientes, limita
la distribucion de las especies individuales de manera diferente, dependiendo de su
demanda de estos recursos (Lomolino et al., 2017). Para los HECM, se ha reconocido
que multiples factores influyen en su distribucion, tales como, las propiedades del suelo
como el tipo de pH. La disponibilidad de nutrientes minerales, la presencia de iones
intercambiables como el calcio (Ca), asi como niveles de humedad, las estructura y la

estratificacion del suelo (Janowski y Leski, 2022).

Aunque los factores edaficos son relevantes, estudios sefialan que los HECM son
notablemente resistentes frente a fluctuaciones considerables en la humedad, pHy la
composicién idnica del suelo. En este sentido, los factores mencionados anteriormente

no suelen actuar como limites estrictos de distribucion, sino mas bien, suelen ser
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catalogados en rangos Optimos de desarrollo donde se ha visto mayor preferencia por

parte de estos organismos (Janowski y Leski, 2022).

Por otro lado, se consideran otros factores en la distribucion de los hongos del
suelo tales como, los limites de dispersion, los vectores de propagacion (viento,
animales y agua), asi como por otras variables tales como el clima, la elevacion y la
orientacion de la pendiente. No obstante, dentro de los HECM se ha observado que
estos casi siempre siguen un patron de distribucién similar al de su hospedero vegetal
(Janowski y Leski, 2022). Aun asi, la identidad del huésped no constituye el Unico factor
vegetal determinante, ya que se ha documentado que la edad de los arboles asociados
también desempefia un papel significativo en la composicion de las comunidades
ectomicorricicas. Aunque no se ha estudiado en la misma medida, se ha reportado
gue la edad de los arboles con los que interactian es significativamente importante
para la composicion de las comunidades fungicas ectomicorricicas asociadas
(Hagenbo et al., 2018; Rudawska et al., 2018).

En este sentido, Amanita domingensis ha sido reportada Unicamente en tres
paises: Republica Dominicana (Crous et al., 2020), Estados Unidos (limitada al estado
de Florida) (Biogator, s.d.) y México (solamente en el sureste). Este patron muestra
una distribucién disyuntiva, sin embargo, no se descarta que el taxon este presente en
las zonas intermedias de las areas registradas, como se ha mencionado, en
ecosistemas tropicales no montafiosos, existe un considerable sesgo de muestreo de
hongos, por lo que esta aparente discontinuidad refleje un vacio de exploracion
micologica mas que una verdadera ausencia de la especie en estas zonas. A ello se
suma el posible sesgo de informacién taxonémica con respecto a la especie, en
contextos donde los estudios moleculares son limitados, es probable que la especie
haya sido recolectada previamente pero determinada bajo otro nombre (Mikryukov et
al., 2019; Ekanayaka et al., 2025).
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En este contexto, conociéndose los factores que determinan la distribucion de
los HECM, se puede intuir que, en base a la distribucién conocida de Coccoloba
diversifolia y Gymnopodium floribundum reportada por Institute for Regional
Conservation (s.d.) y Ancona et al. (2019), no se descarta que Amanita domingensis
pueda encontrarse en otros paises del Caribe, como Haiti, Puerto Rico, Jamaica,
Bahamas y Cuba, asi como en regiones de Centroamérica, incluyendo Belice y
Guatemala. Esta posible distribucién estaria condicionada a la presencia de
hospederos y a que las condiciones ambientales del nicho ecolbgico resulten
favorables a las necesidades de la especie (Janowski y Leski, 2022). Asimismo, no se
descarta, que en estas areas potenciales de ocurrencia, A. domingensis pueda
asociarse a otros taxones de PECM de la familia Polygonaceae distintos a los

documentados hasta ahora.
8.3.1 Notas biogeograficas

El area de distribucion de una especie corresponde a la fraccion del espacio geogréfico
donde esta se encuentra presente e interactla de manera no efimera con el
ecosistema (Zunino y Palestrini, 1991). Bajo este marco conceptual, la distribucion
actualmente conocida de Amanita domingensis configura un patron geogréfico
asociado a ambientes mayormente tropicales y subtropicales solo para su registro en
Florida, Estados Unidos. Este patron puede interpretarse a partir del concepto de nicho
ecolégico propuesto por Hutchinson (1957), entendido como el conjunto
multidimensional de condiciones bibticas y abidticas que permiten la persistencia de

una especie.

Por otra parte, los registros documentados en Chiapas representan poblaciones
localizadas en la periferia occidental del rango de distribucion actualmente conocido
para la especie. En muchas especies, las poblaciones periféricas suelen encontrarse
mas aisladas y sometidas a condiciones ambientales ligeramente diferentes a las de

las poblaciones centrales, lo que puede favorecer procesos de diferenciacion
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poblacional (Brown, 1984; Avise, 2004). Este tipo de configuraciones geograficas se
ha relacionado con escenarios de dispersion o colonizacion peripatrica, en los cuales
pequefias poblaciones se establecen en los margenes del area de distribucion original
(Bridle y Vines, 2006).

Considerando que el registro tipo de A. domingensis proviene de Republica
Dominicana (Crous et al., 2020) y que los registros posteriores incluyen poblaciones
de Florida y ahora del sureste de México, es posible interpretar que las poblaciones de
la nueva variedad descrita por este trabajo representan una expansion periférica del
rango conocido del taxén.

8.4 Justificacidn de la clasificacion infraespecifica variedad y casos parecidos

En el contexto previamente planteado, en el presente estudio la clasificacion a nivel de
variedad fue establecida con base en los criterios propuestos por Licking et al. (2021)
para el reconocimiento de taxones infraespecificos. Bajo este marco, el taxdn
estudiado se propone como una novedad a nivel de variedad, ya que en la hipétesis
filogenética recuperada se encuentra anidado dentro del clado de Amanita
domingensis, formando una politomia con las secuencias previamente conocidas de

la especie.

Adicionalmente, su distribucién geografica se encuentra circunscrita dentro del
rango conocido para el taxén, aunque hasta el momento las poblaciones de este
estudio cuentan con una ubicacion en la periferia del rango de distribucion conocido
para la especie, pudiéndose clasificar como peripatrida (Hardin, 1960). Asimismo, los
ejemplares analizados presentan diferencias morfolégicas con respecto a las
caracteristicas reportadas originalmente para la especie por Crous et al. (2020). En
conjunto, estos aspectos —afinidad filogenética, distribucion periférica y diferenciacion
morfol6gica— ha sido sefialado por Licking et al. (2021) como criterios relevantes
para el reconocimiento de taxones a nivel de variedad.
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Hasta el momento, dentro del género Amanita son relativamente pocos los
estudios que han utilizado evidencia filogenética para proponer clasificaciones
infraespecificas. No obstante, un ejemplo reciente y sélido es el trabajo de Varga et al.
(2024), quienes describieron Amanita griseofulva y Amanita griseofulva f. albida. En
ese estudio, los autores utilizaron el rango forma debido a que la principal diferencia
observada correspondia Unicamente a un cambio en la coloracion del basidioma, sin
detectar divergencia genética entre la forma tipica y la forma albina, ambas anidadas
dentro del clado de A. griseofulva. Sin embargo, desde el punto de vista biogeografico,
se menciona que A. griseofulva presenta una distribucion amplia que se extiende
desde el Reino Unido hasta Hungria, mientras que A. griseofulva f. albida solo ha sido
registrada en Hungria, asimismo, algunos de los posibles hospederos
ectomicorrizégenos reportados difieren entre ambas entidades (Varga et al., 2024).

Bajo estos criterios, la comparacion entre este caso y el reportado en ese
estudio muestran paralelismos. De acuerdo con los criterios discutidos por Licking et
al. (2021), esto constituye evidencia suficiente para sustentar el reconocimiento de un
taxon a nivel de variedad. En este sentido, los criterios utilizados por Varga et al. (2024)
podrian también interpretarse bajo el rango de variedad, por lo que A. griseofulva f.

albida podria considerarse mas apropiadamente como Amanita griseofulva var. albida.

Otro caso discutido en Varga et al. (2024) corresponde a Amanita opacca y
Amanita opacca f. cettoi, esta Ultima descrita como una forma albina. En este caso, los
analisis filogenéticos muestran que ambos taxones no presentan diferenciacion
genética, encontrandose anidados dentro del mismo clado. A diferencia del caso
anterior, el rango forma resulta aqui justificable debido a que el conocimiento sobre la
distribucion y ecologia de A. opacca f. cettoi es aun limitado, y la distincién se basa
principalmente en una diferencia morfologica evidente, particularmente en la ausencia
de pigmentacién. Este uso del rango forma, centrado en diferencias morfoldgicas sin

considerar necesariamente aspectos ecolégicos o distributivos, ha sido empleado por

73



diversos autores en la clasificacion infraespecifica (Du Rietz, 1930; Hanss y Moreau,
2021) sin embargo si se siguiera el criterio de Lucking et al. (2021), este caso seria un

reconocimiento de rango infraespecifico informal.

IX. CONCLUSION

Este estudio demuestra como la integracion de datos morfolégicos, ecoldgicos y
moleculares representa una herramienta sélida para resolver problemas taxonémicos
en la micologia. A partir de este enfoque integral, fue posible confirmar la identidad
especifica de los ejemplares trabajados y también abonar a la comprension del
concepto especifico de Amanita domingensis. A su vez esto permitio respaldar su
presencia por primera vez en México, ampliando asi el conocimiento de la diversidad
de hongos en el pais. En este contexto, conocer a fondo cada uno de los componentes

bioldgicos de un ecosistema permite comprender mejor su funcionamiento.

Por otra parte, Amanita domingensis presenta una mayor amplitud de
hospederos vegetales de los que se habia documentado previamente. Si bien su
asociacién con Gymnopodium floribundum no se ha demostrado de manera formal, la
evidencia existente sobre la naturaleza ectomicorriza de este hospedero respalda la
asociacion. Asimismo, no se descarta que A. domingensis pueda establecer
asociaciones con otras especies de plantas ectomicorrizégenas dentro de la familia

Polygonaceae.

Finalmente, aunque la distribucion de A. domingensis presenta un patrén
aparentemente disyuntivo, dado que las poblaciones registradas entre los tres paises
que la reportan se encuentran geograficamente separadas, esta condicion no
necesariamente refleja su distribucion real. Considerando la disponibilidad de
hospederos compatibles y la continuidad de condiciones ambientales favorables en
areas intermedias, es probable que la especie posea una distribucion mas amplia de
la actualmente documentada. Lo que pone de manifiesto el posible poco muestreo en
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los Bosques tropicales secos o el no poder determinar con precision la identidad
especifica. Es por ello que se recomienda la necesidad de intensificar los estudios

micoldgicos y los esfuerzos de muestreo en regiones poco exploradas.
X. RECOMENDACIONES

e Realizar mayores esfuerzos de muestreo y trabajos micoldgicos en los bosques
caducifolios de tierras bajas de México, Caribe y Centroamérica, incorporando
herramientas filogenéticas. Esto no solo permitira delimitar con mayor exactitud
la distribucion de Amanita domingensis, si no también ayudara a comprender la
composicién fungica de regiones poco exploradas.

« Ampliar la investigacion sobre la plasticidad fenotipica en los hongos
ectomicorrizégenos, pues esto contribuiria a entender de los conceptos de
especie de organismos, y su morfoespacio posible.

o Evaluar factores de suelo y clima en las otras localidades conocidas para la
especie, lo cual permitira identificar los factores ambientales a los que estan
sometidas ambas variedades, y asi poder elucidar si dichos factores promueven
la variabilidad fenotipica observada.

o Realizar estudios anatomicos y moleculares de las raices de Gymnopodium
floribundum para confirmar su condicién ectomicorrizica y evaluar su asociacion
con Amanita domingensis. A su vez esto permitira determinar a fondo la
diversidad de hospederos con los que la especie establece relaciones
simbidticas.

e Incitar a la investigacion micoldgica en ecosistemas de bosques caducifolios
tropicales de Chiapas y otras regiones de México, ya que existe un rezago de
conocimiento micoldgico en estas regiones en comparacion con ambientes de

bosque templado.
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ANEXOS

Cuadro 11. Lista de especies, pais de origen, nimero de de acceso de NCBI, secuencias obtenidas del

genbank (SONRG= Secuencias obtenidas, alin no registrada en Genbank; A= Amanita; L=Limacella)

Nombre Voucher Pais NUumero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. albidostipes HKAS57358 China MH508500 MH486758 Cuietal.,
(2018).
A.alboflavescens A7 China FJ4411037 —- Zhang et al.,
Inédito.
A.albogrisescens DB-2020-07- Hungria PP375697 PP375697 Varga et al.,
19-18 (2024).
A. cf. angustila- HKAS89451 China MH508292 MH486431 Cui et al.,
mellata (2018).
A. annulato- TH9941 Cameroon MZ345324 e Koch et al.,
vaginata. Inédito.
A. cf. annulato- Km 71 Cameroon MZ345328 —_ Mighell et al.,
vaginata (2020).
A. arenicola NY00560911 Islas NR_151654 KY774697
NY00560908  Virgenes KU985214 KY774696
NY00560905  Britanicas KU985211 KY774693 Tullos et al.,
NY00560907 KU985213 KY774695 Inédito.
NY00560906 KU985212 KY774694
NY00560902 KU985210 KY774690
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais NUumero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. arenicola iINAT48728401 Estados OP028484 —_—- Franck et al.,
unidos Inédito.
MC México SONRG SONRG Colli Inédito.
A. basiana RET 308-4 Italia KP258986 KP258987 Tullos et al.,
Inédito
A. basii Mushroom México MW857546 —_- Rockefeller
Observer Inédito.
.0rg/323168
A. laurae XAL-Guzman- México MW857546 —- Sanchez et al.
21975 Inédito.
A. battarrae JHM2021026 Francia PP375782 —- Varga et al.,
(2024).
A. betulae RET 278-4 Noruega MT229878 —_—- Tullos et al.,
Inédito.
A. brunneos- BZ2014_08 Tailandia MF461582 MF461566 Thongbai et al
guamata ., Inédito.
A. calida JA-CUSSTA Espafna 0OK316924 OK316960 lllescas &
9324 Plaza (2020).
A. caesarea DU China MW051659 — Qi & Du,
Inédito
A. ceciliae JMM201809- Francia MN490692 — Hans &
14 Moreau
(2020).
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais NUumero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. changutia HKAS92100 China MH508299 MH486442 Cui et al.,
(2018).
A. cingulata HKAS100640 China MH508309 MH486454 Cuietal.,
(2018).
A. cinctipes HKAS101388 China MH508304 MH486448 Cui et al.,
(2018).
A. colombiana  ANDES_F2273 Colombia KT008023 KT008037 Varga et al.,
_penagos3 Inédito.
A. constricta SMI197 Canada HQ650724 e Varga et
al.,(2024).
A. coryli AB11-08-45 Francia MN490656 —- Hans &
Moreau
(2020).
A. craseoderma INPA No. Brasil ON392702 ON392673 Moncalvo et al
265534 ., Inédito.
TRTC176599
A. crebresul- INPA No. Brasil ON392696 ON392665 Moncalvo et al
cata 265556 ., Inédito.
A. crocea PG-2023-07- Hungria PP375716 —- Varga et al.,
27-1 (2024).
A. deflexa DB-2020-10- Hungria PP375655 PP375202 Varga et al,
03-1 (2024).
A. domingensis JBSD130784 Republica NR_174910 MT991053 Crous et al.,
Dominicana (2020).
JBSD130785 MT991053 MT991053
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. domingensis JBSD130786  Republica MT991054 MT991059 Crous et al.,
Dominicana (2020).
iINAT614511-  Estados OP028514 Franck et al.,
10 Unidos —_ Inédito.
CC_22-110 México SONRG e Este estudio
CC_23-115 México SONRG SONRG Este estudio
Soil DNA México SONRG —_ Estrada-
Avendano,
Inédito
A. aff. Drum- JAC13423 Nueva MT863764 MT862272 Cooper,
mondii Zelanda Inédito
A. electra DL2007201 Francia PP375795 — Varga et al.,
(2024).
A. flavidogrisea BZ2015 44 Tailandia MF461574 MF461554 Thongbai et
al., Inédito.
A. fulva JMH2019003 Francia PP375801 PP375201 Varga et
al.,(2024).
A. fulvoides DB-2020-07- Hungria PP375661 PP375207 Varga et
04-8 al.,(2024).
A. griseo- DL141120A Francia PP375691 PP375228 Varga et
caerulea al.,(2024).
A. griseofolia HKAS96928 China MH508379 MH486567 Cui et al.,
(2018)
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. griseofulva DB-2020-07- Hungria PP375677 PP375217 Varga et al.,
25-2 (2024).
A. herculis DB-2018-07- Hungria PP375776 PP375271 Varga et al.,
07-04 (2024).
A. huijsmanii DB-2020-07- Hungria PP375787 PP375276 Varga et al.,
19-15 (2024).
A. jacksonii iNat89874251 Estados ON774746 — Grootmyers et
Unidos al., Inédito.
A. lignitincta HKAS69411 China MH508424 MH486625 Cuietal.,,
(2018).
A. aff. lignitincta Al4 China FJ441045 —_ Cuietal.,,
(2018).
A. lippiae RET 418-2 Brasil KP258991 KP258992 Tullos et al.,
Inédito.
A. liquii HKAS36611 China AY436462 AY436493 Zhang et al.,
(2004)
A. livido- TO Francia KX834245 e Vizzini et
pallescens MC121009 al.,(2016)
A. luteola- KM 75 Cameroon MT446258 MT446266 Mighell et al.,
mellata (2020).
A. luteoparva BZ2015_46 Tailandia MF461575 MF461556 Thongbai et
al., (2018)
A.madagasca-  JEIC0588 Benin ONB843334 —_— Codjia et
riensis al.,(2023).
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. mairei PAMO0010311 Francia MN490695 —_ Hans &
Moreau
(2020).
A. mortenii DB-2021-08-  Austria PP375775 PP375270 Varga et
27-1 al.,(2024).
A. neocinctipes HKAS78463 China MH508443 e Cui et al.,
(2018).
A. nivalis DB-2021-08- Hungria PP375689 PP375226 Varga et
09-1 al.,(2024).
A. olivaceo- RET 877-2 Polonia MT073014 —_ Tullos et al.,
grisea Inédito
A. olivovaginata SUA138 Pakistan MF489722 MF491875 Sadiqullah et
al., Inédito.
A. orienticrocea HKAS73823 China MH508463 MH486698 Cui et al.,
(2018).
A. ovalispora HKAS79625 China MH508479 MH486722 Cui et al.,
(2018).
A. pachycolea HKAS101423 Estados MH508481 MH486725 Cui et al.,
unidos (2018).
A. paludosa RET 881-6 Rusia MZz522135 MZ522129 Tullos et al.,
Inédito
A. pekeoides JAC13244 Nueva MT863761 MT862269 Cooper,
zelanda Inédito.
A. pseudo- MV 21.5400 Italia ON922911 — Migliozziy
argentea Donato,(2020).
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. HKAS70170 China MH508532 MH486792 Cui et al.,
pseudovaginata (2018).
A. retenta HKAS69787 China MH508542 MH486801 Cui et al.,
(2018).
A. simulans BoGy-2019- Romania PP375717 PP375241 Varga et al.,
05-28-1 (2024).
A. aff. sinicoflava TRTC156824 Canada ON392539 — Moncalvo et
al., Inédito.
Amanita sp. PC 0084422 Madagascar JQ512097 — Thang et al.,
(2015).
JEIC0421 Benin ONB843324 ONB843364 Codjia et al.,
(2023).
JEIC0723 Benin ONB843329 ONB843369 Codjia et al.,
(2023).
JEIC0599 Togo ON843327 ON843367 Codjia et al.,
(2023).
JEIC0510 Guinea ONB843323 ONB843360 Codjia et al.,
(2023).
Amanita sp. RET 690-3 Estados MK085521 MK085520 Tullos et al.,
“albemarlensis” Unidos Inédito.
Amanita sp. AMV1782 Colombia KT724060 KT724076 Vasco
“‘“AMV1782” Palacios,
Inédito
Amanita sp. RET 685-4 Estados MK900628 MK900629 Tullos et al.,
“Batonrougensis” Unidos Inédito
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
Amanita sp. RET 426-7 Estados KP866195 KP866199 Tullos et al.,
“Cochiseana™ Unidos Inédito
Amanita sp. RET 375-9 Estados KX018794 KX018802 Tullos et al.,
“‘GSM04” Unidos Inédito
Amanita sp. RET 288-3 Estados KY435392 KY435393 Tullos et al.,
“homolalittenii” Unidos Inédito
Amanita sp. RET 682-3 Estados MN963592 MN963591 Tullos et al.,
“Lewisii” Unidos Inédito
Amanita sp. RET 699-3B Estados KY580766 KY580764 Tullos et al.,
“longicuneus” Unidos Inédito
Amanita sp. RET 649-2 Estados KY549355 KY549352 Tullos et al.,
“pakimpodensis Unidos Inédito
Amanita sp. RET 437-3 Estados KX219638 KX219643 Tullos et al.,
“Penetratrix” Unidos Inédito
Amanita sp. RET 691-1 Estados KY435402 KY435401 Tullos et al.,
“Semiobruta” Unidos Inédito
Amanita sp3. INPA No. Brasil ON392699 ON392670 Moncalvo et
265617 al., Inédito.
Amanita sp4. INPA No. Brasil ON392697 ON392666 Moncalvo et
265696 al., Inédito.
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU
A. spadicea DB-2021-08-  Austria PP375772 PP375267 Varga et al.,
27-4 (2024).
A. sponsa PAM1811 Espafia 0Q357629 — Hans &
0303 Moreau
(2020).
A. strobilaceo- JEIC0609 Costa de ON843330 ON843372 Codjia et al.,
volvata Marfil (2023).
A. sub- BZ2015_70 Tailandia MF461580 MF461562 Thongbai et
ovalispora al., Inédito.
A. sulcatissima  INPA No. Brasil ON392703 ON392677 Moncalvo et
265260 al., Inédito.
A. tenuifulva HKAS58877 China MH508635 MH486928 Cui et al.,
(2018).
A. umbrinolutea HKAS89637 China MH508638 MH486934 Cuietal.,,
(2018).
A. vaginata LEM950304a  Japon AB015691 —_—- Oda et al.,
(1999).
A. variicolor CMMF Canada NR_159564 — Lambert et al.,
003787 (2018).
A. velosa 07004 Estados GQ250409 —- Harper y
Unidos Davis, Inédito.
A. verrucosi- Wul628 China KY886480 o Cuietal.,,
volva (2018).
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Cuadro 11. Continuacion

Nombre Voucher Pais Numero de acceso (NCBI) Referencias
ITS LSU

A. zonata EFHAAU755  China OR042762 OR042736 Cui et al.,
(2023).

L. bangladesh- HKAS:75316 Bangladesh KR816865 KR816866 Hosen et al.,

ana (2017).

L. glischra RET 502-8 Estados KT168221 KT168222 Tullos et al.,

Unidos Inédito

L. subtropicana  LAH 35706 Pakistan NR_177176 NG_088301 Izhar et al.,

(2022).
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Figura 12. Amanita domingensis var. domingensis. Foto de Crous et al. (2020).
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Figura 13. Amanita domingensis, ejemplar de Florida, Estados Unidos. Foto de Alan Franck
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