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RESUMEN

Los mixomicetes son protistas ameboides que desempefian un papel relevante en
los procesos de descomposicién y reciclaje de nutrientes en los ecosistemas
terrestres; no obstante, su diversidad en ambientes urbanos ha sido escasamente
documentada en el sureste de México. El siguiente estudio tuvo como objetivo
conocer la diversidad y parametros ecolégicos de las comunidades de mixomicetes
presentes en cinco parques urbanos de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Se recolectaron
un total de 90 muestras (18 muestras por parque) de hojarasca, ramas sobre el
suelo y corteza rugosa de arboles vivos, las cuales fueron procesadas mediante
cultivo en cémara hdmeda y monitoreadas durante 12 semanas para la
identificacion morfolégica de los mixomicetes. Se registraron un total de 22
morfoespecies de mixomicetes, de las que 20 fueron identificadas a nivel especifico
y 10 de ellos corresponden a nuevos registros para el estado. El orden mas diverso
fue Trichiales seguido de Physarales. La diversidad alfa mostré diferencias entre
parques, con mayor riqueza en Cafa Hueca y Joyyo Mayu, valores intermedios en
FundaMAT y baja diversidad en el Parque del Oriente y Parque Patricia, con mayor
equidad en los sitios mas diversos. Las curvas de acumulacion y estimadores no
paramétricos indicaron un inventario incompleto, siendo la hojarasca el sustrato mas
efectivo. La diversidad beta evidencié un recambio de especies, agrupando a Cafia
Hueca, Joyyo Mayu y FundaMAT, y separando al Parque del Oriente y Parque
Patricia por su composicion distinta. En conjunto, estos resultados indicaron que,
aunque los parques compartieron algunas especies de mixomicetes, existieron
diferencias significativas en los patrones de abundancia y distribucion, ya que estan

fuertemente influenciados por el sustrato y el microambiente local.

Palabras clave: Mohos mucilaginosos plasmodiales, composicién de especies,

diversidad de especies, camara humeda.
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ABSTRACT

Myxomycetes are amoeboid protists that play a relevant role in decomposition
processes and nutrient recycling in terrestrial ecosystems; however, their diversity
in urban environments has been poorly documented in southeastern Mexico. The
aim of this study was to assess the diversity and ecological parameters of
myxomycete communities in five urban parks in Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. A total of
90 samples (18 per park) of leaf litter, twigs on soil and rough bark of living trees
were collected and processed using the moist chamber culture method, and
monitored for 12 weeks for the morphological identification of myxomycetes. A total
of 22 myxomycete morphospecies were recorded, of which 20 were identified to
species level, and 10 represent new records for the state. The most diverse order
was Trichiales, followed by Physarales. Alpha diversity differed among parks, with
higher species richness in Cafla Hueca and Joyyo Mayu, intermediate values in
FundaMAT, and low diversity in Parque del Oriente and Parque Patricia, with higher
evenness in the most diverse sites. Species accumulation curves and non-
parametric estimators indicated an incomplete inventory, with leaf litter being the
most effective substrate. Beta diversity revealed species turnover among parks,
grouping Cafia Hueca, Joyyo Mayu, and FundaMAT, and separating Parque del
Oriente and Parque Patricia due to their distinct species composition. Overall, these
results indicate that although urban parks share some myxomycete species,
significant differences in abundance and distribution patterns exist, strongly

influenced by substrate type and local microenvironment.

Keywords: Plasmodial slime moulds, species composition, species diversity, moist

chamber culture.
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. INTRODUCCION

Los parques urbanos ofrecen diversos servicios ecolégicos, ambientales y
culturales, incluyendo beneficios sociales y para la salud humana (Paudel y States,
2023), aunque estos espacios verdes estan influenciados por la actividad humana
pueden actuar como importantes puntos de biodiversidad dentro del paisaje urbano,
asi como contribuir a la biodiversidad local (Nielsen et al., 2014). A menudo, estos
espacios son subestimados en términos de su riqueza y la mayoria de
investigaciones se enfocan en taxones de grupos superiores como aves, artropodos
y plantas vasculares, con un limitado numero de estudios que abordan la

investigacioén de otros organismos como los protistas (Hosokawa et al., 2019).

Actualmente, dentro del reino Protista se encuentran los mixomicetes (Adl et
al., 2018), los cuales estan presentes de manera evidente en los entornos urbanos
(Rincon-Marin et al., 2021). A pesar del tamafio microscopico, estos organismos
son depredadores microbianos de bacterias, levaduras y hongos, lo cual contribuye
a los ciclos de nutrientes del suelo (Stephenson et al., 2011; Keller et al., 2022).
Como tal, las perturbaciones que se dan con el avance de la urbanizacién en los
bosques, afectan la presencia de mixomicetes en estos entornos (Wrigley de
Basanta, 2000; Rojas y Stephenson, 2013), en consecuencia, podrian verse

afectados los procesos ecoldgicos en los que participan.

A pesar de los desafios que plantea la urbanizacién, los estudios han
reportado una notable diversidad de mixomicetes en las ciudades. Estos
organismos han demostrado una gran capacidad de colonizacion de una variedad
de habitats urbanos y sustratos (Wrigley de Basanta, 2000; Hosokawa et al., 2019;
Touray y Ergil, 2019). La investigacion sobre la diversidad de mixomicetes en
ciudades no solo revela su resiliencia, sino que también destaca la importancia de
mantener, gestionar los espacios verdes urbanos para conservar la biodiversidad

en todas sus formas.

En México, los estudios sobre estos organismos se han llevado a cabo por
mas de 120 afios y se reconoce al pais como uno de los territorios mejor estudiados

en América (Lado y Wrigley de Basanta, 2008; Estrada-Torres et al., 2009). Los
1



registros mas exhaustivos y detallados corresponden a Tlaxcala, el Estado de
México y Veracruz (Welden et al., 1979; Galindo-Flores et al., 1993; Rodriguez-
Palma, 1998; Lado et al., 2003). Sin embargo, la regién sureste ha sido muy poco
explorada y no se cuentan con estudios en ambientes urbanos. En este sentido,
Chiapas es considerado uno de los tres estados con mayor diversidad de
ecosistemas y especies de México (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2015), no obstante, su mixobiota aun no esta bien estudiada. De esta
forma, Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas, puede representar un
excelente punto de partida de la caracterizacion de la mixobiota urbana del sur de
México, por tener una rica biodiversidad de flora y fauna (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, INEGI, 2010).

Con el fin de comprender mejor la mixobiota de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
este estudio pretende identificar y evaluar la diversidad de mixomicetes presentes
en cinco parques urbanos, Parque Cafia Hueca, Parque Joyyo Mayu, Parque
FundaMAT, Parque Patricia y Parque del Oriente, asimismo, proporcionar el primer

listado de mixomicetes de la ciudad.

1. MARCO TEORICO

2.1. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS MIXOMICETES

La historia taxonémica de los mixomicetes ha evolucionado a lo largo del tiempo
debido a los avances en la biologia. Inicialmente, los mixomicetes fueron
observados y descritos como hongos, considerados plantas durante el siglo XVII y
XVIII, las primeras contribuciones de botanicos consolidaron el conocimiento en la

comprension y clasificacién de los mixomicetes (Ing y Stephenson, 2022).

A principios del siglo XIX Elias Magnus Fries introdujo el concepto de
"estdmagos mucilaginosos" basado en el plasmodio y dentro de los basidiomicetes
los denominé como un suborden llamado Myxogastres (Ibidem). En ese mismo
siglo, Carl Friedrich Wilhelm Wallroth y Heinrich Friedrich Link acufiaron el término

Myxomycetes (myxo: mucilago; myketes: hongo) reemplazando el anterior, sin



embargo, el debate sobre la clasificacién taxondmica de los mixomicetes continué
(Lado y Rojas, 2020; Chen, 2023).

Aproximadamente en 1859, Anton De Bary estableci6 la relacion de estos
organismos con los protozoos al estudiar el ciclo de vida, denominandose
Mycetozoa (mykes: hongo y zoon: animal) (Lado y Rojas, 2020; Ing y Stephenson,
2022). En 1873 el alumno de De Bary, J6zef Tomasz Rostafinski los separé del reino
Fungi y propuso la primera clasificacién considerando caracteristicas microscopicas
como el color de las esporas y el tipo de cuerpo fructifero, este primer sistema fue
establecido como Clase Mycetozoa y una jerarquia de “cohors”, entre clases y
ordenes, usando tribus para agrupar géneros (Rostafinski, 1873). No obstante,
Lister reorganizd este sistema en 1894, y su hija Gulielma Lister realizd
actualizaciones en ediciones posteriores, la mas importante en 1925 (Ing y
Stephenson, 2022; Chen, 2023).

La monografia de Martin y Alexopoulos de 1969, resume el conocimiento de
los mixomicetes, consideraron a estos organismos como hongos, lo que influy6 en
su taxonomia (Lado y Eliasson, 2022). En 1975, Olive clasific6 a los mixomicetes
con base a la taxonomia animal, denomindndose como subclase Myxogastria, sin

embargo, el uso de terminologia animal no fue ampliamente adoptado (Chen, 2023).

A finales del siglo XXy principios del siglo XXI los avances de la microscopia
electronica, biologia celular y la genética molecular permitieron a los cientificos
clasificar a los mixomicetes en el reino Protozoa. De tal modo que, Cavalier-Smith
en 2013 propuso un esquema de clasificacion basado en criterios evolutivos y

filogenéticos utilizando la nomenclatura zooldgica (Ing y Stephenson, 2022).

El nombre “Myxomycetes” indica que estos organismos pertenecen al reino
Fungi, pero no es asi, actualmente, la clase mixomicetes pertenece al Supergrupo
Amebozoa dentro del Reino Protista (Kang et al., 2017; Adl et al., 2018; Leontyev y
Schnittler, 2022; Moroz et al., 2024).

Leontyev et al. (2019) hicieron un estudio basado en caracteres moleculares

y morfolégicos en el cual describen dos subclases de mixomicetes:



Collumellomycetidae, caracterizados por tener esporas de tonalidades oscuras y

Lucisporomycetidae, que presentan esporas de aspecto brillante (Adl et al., 2018).

El grupo Collumellomycetidae reine a los mixomicetes de esporas de
tonalidad oscura, los cuales presentan un capilicio conectado a una columela
verdadera (Cavalier-Smith, 2013; Leontyev et al., 2019). Esta subclase esta
conformada por cinco 6rdenes de acuerdo a Leontyev et al. (2019): Echinosteliales,
Clastodermatales, Meridermatales, Stemonitidales y Physarales. La gran mayoria
de las especies poseen un capilicio bien desarrollado y esporas de tonalidad marrén
a negro (Leontyev et al, 2019). Mas tarde, se agrega un orden:
Echinosteliopsidales, basado en investigaciones filogenéticas se une al grupo de
esporas oscuras (Wijayawardene et al., 2020). La subclase Lucisporomycetidae
engloba los llamados mixomicetes de esporas brillantes, cuyas esporas no estan
notablemente melanizadas (Cavalier-Smith, 2013; Fiore-Donno et al., 2013;
Leontyev et al.,, 2019), establecido por cuatro 6rdenes (Leontyev et al., 2019):

Cribrariales, Reticulariales, Liceales y Trichiales (Leontyev y Schnittler, 2022).

2.2. IMPORTANCIA ECOLOGICA

Los mixomicetes tienen un impacto ecoldgico significativo al interactuar con el pH
del suelo y la actividad microbiana, proporcionan informacion valiosa para entender
y abordar cuestiones relacionadas con la gestién de sistemas de suelos agricolas
(Sibaja et al., 2018). Al ser organismos heteroétrofos (consumen bacterias y esporas
de hongos), los mixomicetes influyen en la composiciobn y abundancia de
comunidades microbianas en su entorno, potencialmente ayudando a regular
poblaciones bacterianas (Keller et al., 2022). Ademas, su rapida tasa de ciclo de
vida les permite adaptarse con agilidad a distintas condiciones, proporcionando
datos significativos sobre la dinamica microbiana en los distintos tipos de entorno
(Novozhilov et al., 2022).

Las caracteristicas funcionales de las especies de mixomicetes pueden variar
segun la estructura del bosque y la complejidad de los nichos ecoldgicos (Leonardo-
Silva et al., 2021). Esta adaptabilidad es evidente en su respuesta a perturbaciones



como los incendios forestales, donde muestran una notable resiliencia y un proceso
de recuperacion dependiente del sustrato en el que se desarrollan, lo que subraya
la importancia de su estudio para la conservacion de estos ecosistemas
(Stephenson et al., 2021). Ademas, los ecotonos, al ser zonas de transicion entre
ecosistemas, influyen en los patrones ecolégicos de los mixomicetes, aunque la
intensidad y direccion de este efecto dependen del tipo de bosque, lo cual destaca
la necesidad de estudios especificos en diversos contextos ecologicos (Rojas et al.,
2021).

2.3. MODOS DE VIDA

Generalmente, los plasmodios y cuerpos fructiferos se pueden encontrar en el
campo después de la lluvia, creciendo sobre madera en descomposicion, en
hojarasca y plantas. Algunos organismos estan asociados con las inflorescencias
de grandes &rboles tropicales (Schnittler y Stephenson, 2002); los mixomicetes
también se cultivan facilmente en el laboratorio con la técnica de cAmara humeda
(Wellman, 2020).

Los mixomicetes tienen un ciclo de vida peculiar que involucra dos fases
troficas muy diferentes: Una espora que se ha liberado de un cuerpo fructifero da
origen a uno o mas protoplastos haploides, estas pueden ser células flageladas o
mixamebas (sin flagelos). Las mixamebas o células flageladas se multiplican por
mitosis, generando una poblacién extensa de células, las células compatibles se
fusionan en pares (singamia), originando zigotos mediante cariogamia. Los zigotos
experimentan divisiones mitéticas sincronizadas, sin citocinesis, formando el

plasmodio (Figura 1) (Lado y Rojas, 2020).

El plasmodio es una masa gelatinosa que se mueve en busca de alimento y
puede crecer a tamafios visibles a simple vista, a veces alcanzando varios
centimetros de didmetro. Este plasmodio, en condiciones especificas experimenta
reproduccion sexual, formando las estructuras reproductivas llamadas esporoforos

gue contienen las esporas (Trevifio-Zevallos y Lado, 2022).



La meiosis generalmente tiene lugar en esporas jovenes, donde tres de los
cuatro nucleos meiéticos se desintegran, dando origen a una espora madura,
haploide y con un solo nucleo. Una vez que las esporas estdn maduras, el
esporangio se abre y libera las esporas al ambiente (Lado y Rojas, 2020). Estas
esporas pueden ser dispersadas por el viento, el agua o a través del contacto con
otros organismos. Cuando una espora encuentra un ambiente adecuado, germina
y da origen a una nueva ameba, reiniciando el ciclo de vida. En situaciones
desfavorables, las fases moviles (mixamebas y plasmodios) pueden convertirse en
formas de resistencia, conocidas como microcisto (microquiste) y esclerocios

(Stephenson y Stempen, 1994).
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Figura 1. Ciclo de vida de un mixomicete. llustracion propia.



2.4. MORFOLOGIA

La morfologia de los mixomicetes es diversa y compleja, reflejando su ciclo de vida
anico que incluye tanto etapas moéviles como estacionarias. El plasmodio de los
mixomicetes es una masa de protoplasma unicelular, multinucleada y movil. En las
etapas tempranas de su desarrollo, los distintos tipos de plasmodios son amorfos y
similares entre si, pero con el tiempo se diferencian claramente (Gray y Alexopoulos,
1968).

El esporéforo se forma en la fase reproductora sexual, siendo la principal
unidad de dispersién. Los esporéforos corresponden a la estructura portadora de
esporas, también es conocido como cuerpo fructifero (Keller, 2021; Trevifio-
Zevallos, 2021). Las caracteristicas de los esporéforos y sus esporas se utilizan
para identificar especies, pueden variar de forma, tamafio y color segun la especie,
con partes estructurales internas que se utilizan para identificar especies (Keller et
al., 2022).

2.4.1. Tipos de plasmodios

Se reconocen tres tipos principales de plasmodio (Figura 2) (Lado y Rojas, 2020;
Stephenson, 2021; Trevifio-Zevallos, 2021; Keller et al., 2022):

e Protoplasmodio: Del Gr. protos = primero + plasmodio, es el tipo de
plasmodio de apariencia granular y tamafio microscépico (menos de 1 mm
de diametro), hialinos, no desarrollan venas y generalmente producen un
anico y pequefio esporoéforo o cuerpo fructifero. Se considera el mas primitivo
y se encuentra en especies pertenecientes a los 6rdenes Cribrariales y
Echinosteliales.

e Afanoplasmodio: Del Gr. aphanes = invisible + plasmodio, este tipo de
plasmodio es generalmente hialino e inconspicuo, formado por una red de
hebras aplanadas, filamentosas y finas venas transparentes. Usualmente se
desarrolla en el interior o entre los intersticios del sustrato, concentrandose

en la superficie sélo durante la fructificacion. Se encuentra exclusivamente



en especies del orden Stemonitidales y los géneros Comatricha,

Lamproderma y Stemonitis.

e Faneroplasmodio: Del Gr. phaneros = visible + plasmodio, es el tipo mas
comun de plasmodio, mas grande y colorido, caracterizado por una red muy
visible de venas que terminan en un frente de avance en forma de abanico,
donde se concentra el protoplasma. Generalmente producen muchos

cuerpos fructiferos cubriendo un area extensa. Este tipo de plasmodio es

tipico del orden Physarales.

Figura 2. Tipos de plasmodios de mixomicetes, A: protoplasmodio; B: afanoplasmodio y C:

faneroplasmodio. Tomado de Lopez-Sanchez et al. (1986).

2.4.2. Tipos de esporoforos

Se reconocen cuatro tipos de esporéforos: esporangio o esporocarpo, etalio,
pseudoetalio y Plasmodiocarpo (Figura 3) (Farr, 1976; Lado y Rojas, 2020;
Stephenson, 2021; Keller et al., 2022):

e Esporangio o esporocarpo: Comunmente tiene formas subglobosas o
alargadas, pero también se encuentran en una amplia variedad de formas y
colores diferentes, asimismo pueden ser macroscopicos y microscopicos,

suelen encontrarse sobre el sustrato de formas estipitadas.



e Etalio: Este tipo de espordéforo es el mas conocido debido al tamafio grande
que tienen, suelen ser sésiles y estan envueltos en una cubierta que puede
estar compuesta por peridios fusionados o una capa de esporoforos llenos
de esporas. Sin embargo, esta cubierta puede estar ausente o ser muy
reducida si los esporéforos se han desarrollado en un ambiente himedo. Los

géneros Fuligo y Lycogala presentan estos cuerpos fructiferos.

e Pseudoetalio: Son estructuras similares entre etalios y esporangios, pero
esta formada por numerosos esporangios individuales que se han
desarrollado muy juntos y se han agrupado. Los esporangios individuales
estan fusionados sélo parcialmente en las especies de Tubifera.

e Plasmodiocarpo: Son estructuras grandes que se pueden ver a simple vista,
generalmente mantienen la forma venosa del plasmodio del que se origina.
Es un cuerpo fructifero sésil, alargado y a veces ramificado, uno de los

mejores ejemplos de plasmodiocarpo es Hemitrichia serpula.

SNl

Figura 3. Tipos de esporéforos, A: esporangios o esporocarpos; B: etalio; C: pseudoetalio;

D: plasmodiocarpo. Tomado de Nannenga-Bremekamp (1974).



2.4.3. Partes del esporoforo

Estas caracteristicas morfolégicas permiten a los mixomicetes adaptarse a una
amplia variedad de habitats, por o que es muy importante para su identificacion y
clasificacion (Figura 4). La morfologia de los esporodforos, en particular, es una
caracteristica clave para distinguir entre las diferentes especies de mixomicetes
(Clark y Haskins, 2014, 2016; Lado y Rojas, 2020; Stephenson, 2021; Keller et al.,
2022).

e Esporoteca: Es la parte del esporoforo que contiene las esporas, también es
llamado esporocisto o caja de esporas. Puede tener diversas formas como
globoso, ovoide, cilindrico, eliptico, oblongo o tubiforme, con textura, liso,
rugoso, espinoso, reticulado o verrugoso. Estad formada por el peridio, el

capilicio, la columela y las esporas.

e Peridio: Es la cubierta estructural externa que protege las esporas dentro de
la esporoteca. Puede tener depositos de cal embebidos o incrustados. Suele
ser delicada, membranosa, gruesa o coriacea, en la madurez puede ser
monocapa, doble o triple, dependiendo de la especie. En ocasiones, en la
dehiscencia del peridio persisten los restos basales como un caliculo, el cual
generalmente tiene forma de copa y envuelve la masa de esporas. La
presencia o ausencia del caliculo es clave para la identificacion de ciertos

grupos de mixomicetes

e Capilicio: Consiste en un sistema de filamentos delgados, simples o
ramificados que generalmente se unen a la columela, pseudocolumela o al
peridio interno. Forman una red entremezclada Unica o con muchos
elementos libres llamados elateres. El capilicio puede ser liso, esculpido o
espinoso; fibroso, elastico, rigido o tubular, presente en la mayoria de
mixomicetes. Ademas, ayudan en la dispersién de las esporas al romperse

el peridio.

e Espora: Es la unidad reproductiva haploide con paredes microscopicas, se

localizan en el interior de la esporoteca, entremezclandose con el capilicio.
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Generalmente tienen forma subglobosa, elipsoide o irregular, pueden ser
lisas, equinuladas, reticuladas o tener otro tipo de ornamentacion, depende
de la especie. El tamafio, formay color de las esporas son caracteres de gran

importancia taxondmica. El tamafio oscila entre 5-20 ym de diametro.

e Columela: Es una estructura en forma de alargamiento, cupula o esférica del
estipite en el interior de la esporoteca. Cuando esta presente, es una parte
importante de la descripcion de la especie. Esta estructura esta ausente en
los miembros de Liceales y Trichiales. La pseudocolumela es una estructura
parecida a una columela que resulta de la concentracion de los nédulos

calcareos del capilicio, pero no se adhiere al estipite.

e Estipite (si esta presente): Es la estructura que soporta la esporoteca en
algunas especies. Puede variar en longitud, grosor y color, pueden ser
cilindricos o cénicos, liso o rugoso. Esta formada por el hipotalo y la columela,
en algunas especies con esporangios sésiles el estipite es reducido y esta

formado Unicamente por el hipotalo.

e Hipotalo: Es una estructura depositada por el plasmodio que forma una
extension del estipite al sustrato. Sirve para elevar la esporoteca que
contiene las esporas para una mejor dispersion, mientras que la columela es
una extension del estipite hacia la esporoteca. El hipotalo puede ser discoide

0 membranoso, continuo o discontinuo.

« capilicio
Peridio :

Esporas

DOD~0=0TOM

Columela

Estipite

Hipotalo

Figura 4. Morfologia de un esporo6foro de mixomicete. Modificado de Stephenson (2021).
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2.5. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA REPRODUCCION DE
LOS ESPOROFOROS

La definicién de microhabitat se refiere a un pequefio parche uniforme de un hébitat
donde hay uniformidad en condiciones tanto abidticas como bidticas (Stephenson,
1988; Novozhilov et al., 2022). Generalmente, la formacion de esporéforos se
produce esporadicamente dentro de un area determinada, tanto temporal como
espacial, en donde interactian diferentes variables bidticas y abibticas como la
humedad, la temperatura, la disponibilidad de sustrato, el pH del sustrato, los
gradientes de vegetacion, la estacionalidad y la variacion de las fuentes de
alimentos como las bacterias (Martin y Alexopoulos, 1969; Rollins y Stephenson,
2011).

Los cuerpos fructiferos o esporéforos de los mixomicetes suelen aparecer en
cualquier lugar donde se produzca suficiente materia organica en descomposicion,
junto con niveles adecuados de humedad y temperatura moderadas (Keller y Braun,
1999). Algunos de los sustratos preferidos para los mixomicetes son troncos en
descomposicion, estiércol de animales herbivoros, hojarasca o material vegetal en
descomposicén, cortezas de arboles vivos y enredaderas, sin embargo, la
reproduccion de estos organismos, particularmente la formacion de esporéforos,
constituye un aspecto crucial de su ciclo de vida. No obstante, esta reproduccién
esta intrinsecamente ligada a una serie de variables del microhébitat que influyen

en su viabilidad y éxito (Rollins y Stephenson, 2011; Keller, 2021).

2.5.1. Temperaturay humedad

La temperatura y la humedad son dos variables ambientales que influyen en la
reproduccion y el desarrollo de los esporéforos de los mixomicetes. En un estudio
realizado en un bosque tropical premontano de Turrialba, Costa Rica, se observo
gue las variables climéticas individuales no se asociaron significativamente con las
especies de mixomicetes. Sin embargo, la combinacion de la precipitacion

acumulada y la humedad relativa explicO gran parte de la dinamica de los
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esporoéforos, evidenciando la importancia de considerar factores ecoldgicos en

conjunto para entender su ecologia (Rojas et al., 2021).

Ademas, investigaciones previas como la de Schnittler y Novozhilov (1998),
demuestran que los esporéforos de Barbeyella pueden desarrollarse en
temperaturas frias de entre 0 °C y 10 °C, indicando la capacidad de tolerar y
desarrollarse en condiciones de frio extremo, lo que amplia el conocimiento sobre

la adaptabilidad de los mixomicetes a diferentes condiciones de temperatura.

Asimismo, Takahashi et al., (2019) demostraron que la estructura de las
comunidades de mixomicetes en Japén, varia en funcion de los gradientes de
temperatura relacionados con la latitud y altitud. Lo que representa que los cambios
de temperatura y humedad pueden afectar los entornos urbanos y la interaccién de
ambos factores crea microhabitats que influyen en la diversidad y distribucion de los
mixomicetes de esos espacios, lo que los convierte en puntos de interés para

estudios sobre su ecologia en ambientes antropogénicos.

2.5.2. pH del sustrato

A su vez, el pH de los sustratos puede afectar la composicion y distribucion de
mixomicetes, por ejemplo, Arcyria cinerea se encuentra comiunmente en sustratos
gue abarcan un amplio rango de pH tanto en cdmaras humedas y en campo.
Mientras que otras como Paradiacheopsis fimbriata y el género Comatricha, tienden
a estar limitadas a un rango mas especifico de pH (Stephenson, 2021; Novozhilov
et al., 2022).

A pesar de que muchas especies de mixomicetes pueden tolerar un rango
amplio de pH, no todas lo hacen. Investigaciones como las de Stephenson (1989) y
Wrigley de Basanta (2004), demostraron que diferentes especies tienen
preferencias especificas, es decir, algunas prosperan en sustratos acidos, mientras
gue otras no pueden desarrollarse en condiciones de pH bajo. Esto sugiere que el
pH es uno de los factores en la ecologia de los mixomicetes, afectando la

disponibilidad de nutrientes para estos organismos, lo que puede influir en la
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capacidad de formar esporoforos y completar su ciclo de vida (Wrigley de Basanta,
2004; Novozhilov et al., 2022).

Takahashi (2024), demostré que la pérdida de bosque por urbanizacion
afecta el pH de la corteza de los arboles, lo que a su vez influye en la estructura de
las comunidades de mixomicetes corticolas, y que este pH varia segun factores de
urbanizacién, aunque sin una pérdida significativa de diversidad de especies. Sin
embargo, a pesar que algunos estudios han observado asociaciones especificas
entre ciertas especies y sus sustratos, aun no se comprende del todo qué factores
determinan esta especificidad ecoldgica, en consecuencia, las diferencias de pH no
parecen representar una explicacion importante para el patron de diversidad
(Novozhilov et al., 2022).

2.5.3. Disponibilidad de sustrato

La disponibilidad de sustratos es fundamental para la reproduccién de los
esporoforos de mixomicetes, ya que determina tanto la fuente de nutrientes como
el habitat donde se desarrolla. Encontrar cuerpos fructiferos o esporoforos en un
sustrato no garantiza que el organismo haya estado viviendo en o sobre ese
sustrato, ademas, los patrones de asociacién de algunas especies con ciertos
sustratos como la madera, corteza y hojarasca, no pueden atribuirse al azar. Sin
embargo, todavia no se entienden completamente los factores que determinan esta

especificidad (Rollins y Stephenson, 2011).

Este fendmeno ha sido estudiado en areas tropicales por Rojas y Valverde
(2015), quienes compararon mixomicetes lignicolas en bosques secos y hiumedos,
fundamentado por modelos de abundancia y datos de campo, observaron que los
bosques secos parecen ser mas favorables para la produccion de esporoéforos en
comparacion con los bosques humedos. Los autores sugieren gque, en los bosques
secos, la calidad del sustrato, la menor presién de factores externos y las variables
ambientales brindan un entorno mas estable o adecuado para que los mixomicetes

completen su ciclo de vida.
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Ademas, la menor competencia por recursos en estos entornos y la
variabilidad en las condiciones climaticas juegan un papel crucial en la dindmica de
fructificacion. Factores como la precipitacion irregular y la menor humedad relativa
en los bosques secos podrian favorecer la coexistencia de mas especies
especializadas en el uso de los sustratos disponibles (Rojas y Valverde, 2015). Esto
sugiere que el climay la estructura del ecosistema no solo influyen en la produccion
de esporoforos, sino también en la composicion y riqueza de las comunidades de

mixomicetes

Por otro lado, un estudio enfocado en la diversidad de mixomicetes que estan
asociados con el género de coniferas Callitris en Australia, documentaron que la
corteza, conos y hojarasca son sustratos importantes para estos organismos.
Aungue el pH no varia significativamente entre los sustratos, otros factores no
determinados parecen influir en la distribucion de las especies (Stephenson et al.,
2023). Este estudio refuerza la idea de que los sustratos, como los cipreses en el
estudio anterior, juegan un papel clave en la ecologia y biogeografia de los

mixomicetes.

2.6. BUSQUEDA Y RECOLECCION

Los mixomicetes son pequefios, pero hay colonias de cuerpos fructiferos o
plasmodios que se pueden distinguir a simple vista. Suelen crecer cerca del suelo
por lo que la busqueda y recolecta es simple con algunas herramientas como una
lupa de costurero, una navaja o tijeras de poda. La busqueda de mixomicetes es
mas efectiva después de periodos de lluvia, ya que la humedad promueve el
crecimiento de estos organismos. Ademas, los mixomicetes habitan en una variedad
de sustratos, por lo que es importante explorar en diferentes zonas del habitat para

capturar la diversidad de mixomicetes presentes.

La recolecciéon implica extraer una muestra de los sustratos o parte de la
colonia de esporoforos para un estudio detallado posterior. Dependiendo del lugar
donde se realiza la recoleccion: en campo o en el laboratorio, la técnica a emplear

es distinta, aunque algunos de los pasos son similares (Novozhilov et al., 2022).
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Documentar cada sitio de recoleccion, como coordenadas GPS, tipo de sustrato,
variables ambientales, y fotografias, es valiosa para estudios posteriores y para la
conservacion de los datos ecolégicos asociados a cada especie de mixomicete

recolectado.

2.6.1. Recoleccién en campo

Primeramente, la seleccion del area de estudio, como el habitat o microhabitat, y el
método de muestreo, ya sea aleatorio o sistematico, pueden ayudar a mejorar la
representatividad del estudio. El método mas comun consiste en explorar de manera
sistematica todos los sustratos vegetales conocidos, o grupos de sustratos, donde
es probable que estos organismos se desarrollen (Wrigley de Basanta y Estrada-
Torres, 2022).

Una vez encontrados los esporéforos, la recoleccion se realiza de manera
directa extrayendo pequefias porciones del sustrato donde fructifican naturalmente
o recolectando el plasmodio para su posterior cultivo en camara humeda

(Stephenson y Stempen, 1994).

Se recomienda colocarlos en una caja de plastico con compartimentos
individuales o cajas pequefias de cartdn, para ser transportadas. El uso de cajas de
plastico reutilizables es comdn para transportar y almacenar las muestras. Sin
embargo, es esencial limpiarlas cuidadosamente después de cada uso, eliminando
cualquier resto vegetal y esporas residuales (Lado y Rojas, 2020). Esta limpieza
evita la contaminacion de nuevas muestras, ya que las esporas de los mixomicetes
pueden sobrevivir en el interior de las cajas y afectar el crecimiento de las especies

recién recolectadas.

Una vez obtenidos los sustratos con esporéforos se dejan secar a
temperatura ambiente y luego se pegan en una base de carton que permita
colocarlos dentro de una caja pequefia de carton, generalmente los recolectores

utilizan cajas de cerillos (Lado y Rojas, 2020).

Es importante tomar los datos del tipo de sustrato sobre el que se produjeron
los esporoforos, la localidad donde se recolectd, la fecha de recoleccion, el nombre
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y numero del recolector y cualquier observacion visual relevante (Stephenson,
2021). Esto contribuye a enriquecer el contexto de los datos y facilita el analisis de
patrones ecoldgicos asociados a los mixomicetes. Esta metodologia permite

obtener datos importantes sobre el habitat de los mixomicetes (Lado y Rojas, 2020).

2.6.2. Recoleccién en el laboratorio

Se inicia recolectando sustratos o bien, sustratos con plasmodios recolectados en
campo y son transportados hasta el laboratorio en sobres de papel o contenedores
de plastico, etiqguetados por separado. Algunos ejemplos de sustratos son trozos de
madera muerta, ramas muertas, hojarasca u hojarasca que se han quedado en los
huecos de los arboles, trozos de corteza preferentemente rugosa, se recomienda
no alterar el tejido vivo de los arboles (Stephenson y Stempen, 1994; Lado y Rojas,

2020; Nannenga-Bremekamp y Lado, 2022).

Se preparan las camaras humedas el cual consiste en cualquier tipo de
recipiente que se pueda cubrir con una tapa, pero para estudios especificos se
recomienda utilizar cajas Petri de plastico desechables. Dentro del recipiente se
coloca papel filtro 0 un trozo de papel absorbente, cortados al tamafio apropiado del
fondo del recipiente. Luego se colocan las muestras de sustrato dentro del
recipiente, los trozos de corteza no deben superponerse entre si (Stephenson y
Stempen, 1994).

Una vez colocado el sustrato, se afiade suficiente agua destilada o del grifo
para cubrir el material de muestra, posteriormente se mide el pH y se coloca la tapa.
Se deja reposar durante 24 horas para que el material absorba suficiente agua,
después se mide el pH del agua. Cada recipiente debe etiquetarse y al siguiente dia
se debe retirar el exceso de agua con una pipeta dejando una pelicula de agua. Si
se utilizan cajas Petri pueden apilarse, todo cultivo debe dejarse bajo una luz difusa
y temperatura ambiente normal sin luz del sol directa (Stephenson y Stempen, 1994;

Nannenga-Bremekamp y Lado, 2022).

A las 24 horas se inicia la observacion del cultivo con la ayuda del

estereomicroscopio. Para mantener la humedad se recomienda que el cultivo se
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mantenga tapado cuando no se esté observando. La humedad debe controlarse
peribdicamente, si es necesario agregar agua para mantener condiciones 6ptimas
(Lado y Rojas, 2020).

La duracion de la observacion puede extenderse hasta tres meses y la
frecuencia de examinacion depende del investigador. Durante este tiempo, es
posible observar el desarrollo completo de los mixomicetes, desde el plasmodio
hasta la formacion de los esporoforos. Cuando los esporoforos estan maduros se
retira el fragmento de sustrato donde esta, dejando el resto del cultivo para continuar
su desarrollo (Stephenson, 2021). La muestra recolectada se coloca en una caja y

se maneja igual que una muestra de campo (Lado y Rojas, 2020).

Es recomendable numerar cada placa de Petri y llevar un registro detallado
en un cuaderno de laboratorio o base de datos (Lado y Rojas, 2020). Esto incluye
la fecha de inicio del cultivo, tipo de sustrato y su origen, fechas y caracteristicas del
desarrollo como las apariciones de plasmodios, su color y las fechas de
fructificacion, duracion del proceso y tiempo de maduracién de los esporoforos,
identificacion de especies y observacién de asociaciones entre ellas, ademas de
pardmetros de control como pH al inicio y al momento de obtener los esporoforos,

temperatura y cualquier otra variable de interés para la experimentacion.

Investigaciones como las de Novozhilov et al. (2000) han demostrado que el
uso de camaras humedas permite estimar la riqueza y diversidad de mixomicetes
en condiciones controladas, lo cual es util para hacer comparaciones entre distintos
ecosistemas y evaluar el impacto de factores ambientales en sus comunidades.
Este sistema de seguimiento no solo facilita el control de las condiciones de cada
cultivo, sino que también es fundamental para analizar patrones de desarrollo y

comparar experimentos o resultados de diferentes muestras.

2.7. MIXOMICETES EN PARQUES URBANOS

Los parques urbanos actian como reservorios de biodiversidad en medio de
entornos altamente antropizados (Niemel&, 2014). La presencia de mixomicetes en

estos espacios verdes es un indicador de la salud del ecosistema, ya que estos
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organismos son sensibles a los cambios en el medio ambiente (Rojas y Stephenson,
2008). Su existencia en los parques sugiere un equilibrio ecoldgico y una buena
calidad del suelo y la materia organica disponible, lo cual es crucial para el

mantenimiento de otras formas de vida (Hosokawa et al., 2019).

Ademaés, los mixomicetes juegan un papel esencial en los ciclos de
nutrientes. A través de su actividad de descomposicion, contribuyen a la
descomposicion de la materia organica (Dagamac y de la Cruz, 2015). Este proceso
ayuda a mantener la fertilidad del suelo en los parques urbanos, lo que a su vez
sostiene la flora y fauna local. En un entorno urbano, donde el suelo puede estar
compactado y contaminado, la actividad de los mixomicetes es vital para mejorar y

mantener la calidad del suelo (Rojas y Stephenson, 2008; Hosokawa et al., 2019).

Desde una perspectiva cientifica, el estudio de los mixomicetes en parques
urbanos ofrece valiosa informacién sobre la biodiversidad y la dinamica de los
ecosistemas urbanos (Hosokawa et al., 2019). Estos organismos son relativamente
faciles de recolectar y estudiar, o que los convierte en excelentes modelos para
investigaciones sobre ecologia y biogeografia (Hoppe y Kutschera, 2010). Ademas,
el conocimiento obtenido puede ser aplicado en la conservacion y manejo de estos
espacios verdes, promoviendo practicas que favorezcan la biodiversidad y la

resiliencia de los ecosistemas urbanos

Finalmente, la presencia y estudio de los mixomicetes en parques urbanos
también tienen un valor educativo. Pueden ser utilizados como herramientas para
educar al publico sobre la importancia de los microorganismos en los ecosistemas
y para fomentar una mayor apreciacion y conservacion de los espacios verdes en
las ciudades (Stephenson y Stempen, 1994). La sensibilizacion sobre la diversidad
bioldgica y sus roles ecolégicos puede incentivar a los ciudadanos a participar

activamente en la proteccion y mejora de los parques urbanos.
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2.8. IMPACTO DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS EN LA
DIVERSIDAD DE MIXOMICETES EN LOS PARQUES URBANOS

La diversidad de mixomicetes en los parques urbanos estd profundamente
influenciada por diversas actividades humanas. Estos organismos, que
desempeiian un papel crucial en la descomposicion de la materia organicay el ciclo
de nutrientes (Keller et al., 2022), pueden verse afectados de mdultiples maneras
debido a la urbanizacion, la contaminacion, las practicas de manejo de parques y
las interacciones con otros organismos (Niemel&, 2014). Entender estos impactos

es esencial para la conservacion de la biodiversidad en los entornos urbanos.

2.8.1. Efectos de la urbanizacién

La urbanizacién, caracterizada por la expansién de areas construidas y la
fragmentacion de habitats naturales, tiene un efecto variable en la diversidad de
mixomicetes. A medida que las ciudades crecen, los espacios naturales se reducen
y se fragmentan, creando parches aislados de vegetacion dentro de un paisaje
predominantemente urbano (Paudel y States, 2023). Sin embargo, los estudios
actuales indican que la fragmentacién urbana no limita la dispersibn de los
mixomicetes, las esporas son capaces de desplazarse a largas distancias por
corrientes de aire, manteniendo comunidades diversas incluso en ambientes
antropizados (Schnittler et al., 2022; Garcia-Chaves et al., s.d.). Estos organismos,
no parecen estar limitados por la fragmentacion, mas bien parecen aprovechar los
parches aislados de vegetacion como refugios ecoldgicos (Hosokawa et al., 2019).
En este sentido, los efectos de la urbanizacion no limitan la diversidad aparente de
especies de mixomicetes, ya que esta parece depender de la disponibilidad y

calidad de sustratos (Rojas et al., 2022).

2.8.2. Contaminacion y calidad del suelo

En las &reas urbanas, la contaminacion del aire, el agua y el suelo alteran el
microambiente en el que proliferan los mixomicetes (Snell y Keller, 2003), sin
embargo, la respuesta a estos factores no siempre resulta negativa en estos

organismos. Por ejemplo, algunos de ellos pueden actuar como bioindicadores
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ambientales, tal es el caso de Fuligo septica, en el que su pigmento amarillo del
plasmodio (fuligorubina A) se asocia a las concentraciones de Zinc (Latowski et al.,
2008), lo que evidencia la resistencia a Mercurio y otros metales pesados que
pueden estar presentes en ciertos sitios como los parques urbanos. Asimismo,
Kryvomaz et al. (2016), han reportado especies de mixomicetes nivicolas que
pueden acumular metales altamente toxicos, no obstante, las conclusiones sugieren

gue los mixomicetes son menos sensibles a la contaminacion de lo que se pensaba.

Por otra parte, el trabajo de Rojas et al. (2025), realizado en un area
metropolitana en Costa Rica, estos autores encontraron correlaciones moderadas
entre la diversidad de mixomicetes, elementos quimicos y variables de calidad de
aire, pero no observaron un efecto contundente que limite su presencia. Mas bien,
los resultados proponen que la contaminacién puede alterar la composicion, pero
no necesariamente reducir la riqueza, y que la presencia de estos organismos
parece estar influenciada por otros aspectos ecoldgicos (Rojas-Alvarado et al.,
2025).

2.8.3. Manejo y mantenimiento de parques

Las practicas de manejo y mantenimiento de los parques urbanos, como el riego, la
poda, la eliminacién de hojas y el uso de pesticidas y fertilizantes, también tienen
un impacto considerable en los mixomicetes. Diversos estudios sefialan que la
diversidad de los mixomicetes depende mas del tipo y la condicién del sustrato, asi
como la calidad del nicho donde estos organismos se desarrollan (Hosokawa et al.,
2019; Rojas et al., 2025). La reduccion de materia orgénica o residuos vegetales,
limitan la oferta de sustratos para las fases necesarias del ciclo de vida de los

mixomicetes.

Por otro lado, la corteza de los arboles urbanos funciona como microhébitat
cuya composicion cambia con la urbanizacion, estudios como el de Takahashi et al.
(2025) seinalan que las variaciones de pH de la corteza y la pérdida de cobertura
arboérea modifican las comunidades de mixomicetes. Otro estudio en un jardin de
azotea, evidencié que los mixomicetes estan presentes en lugares sometidos a

manejo intensivo, caracterizados por riego controlado, remocién periddica de
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detritos y poda frecuente (Accad et al., 2023). Ademas, trabajos realizados sobre la
ecologia y distribucion de los mixomicetes resaltan que el éxito ecoldgico depende
considerablemente del suelo, humedad, y de la composicion del material vegetal o

sustrato (Novozhilov et al., 2022).

De este modo, la remocion de hojarasca, el desmonte, poda de ramas de
arboles y el levantamiento de sustratos en descomposicién reducen la disponibilidad
de microhabitats, afectando la humedad, la retencion de materia organica y la
diversidad de nichos, estas y otras practicas juegan un papel determinante en la

permanencia de comunidades dependientes de materia organica.

2.8.4. Interaccion con otros organismos

Las interacciones con otros organismos presentes en los parques urbanos también
juegan un papel crucial en la diversidad de mixomicetes. La presencia de diversas
plantas, animales y microorganismos crea un entorno complejo donde los
mixomicetes deben competir por recursos y espacio (Stephenson y Stempen, 1994;
Lado y Rojas, 2020). Las plantas y sus residuos proporcionan los sustratos
necesarios para el desarrollo de los mixomicetes, mientras que los animales pueden
influir en la dispersion de sus esporas. Sin embargo, la introduccién de especies
exoticas o invasoras puede alterar estas interacciones, compitiendo por recursos o
cambiando factores ecolégicos de manera que se desfavorece a las especies

locales de mixomicetes (Keller et al., 2022; Novozhilov et al., 2022).

lll.  ANTECEDENTES

3.1. ESTUDIOS DE MIXOMICETES URBANOS EN EL MUNDO

La presencia de mixomicetes en ambientes urbanos es una observacion esperada
y coherente con investigaciones previas sobre el tema. Asi lo ha sefialado Wrigley
de Basanta (2000), al evaluar el efecto de la contaminacion atmosférica utilizando
mixomicetes que crecen en corteza de Quercus ilex de zonas urbanas de Madrid.
La autora encontré que en zonas menos contaminadas habia méas variedad de

especies. Por otro lado, estudios en areas urbanas con vegetaciéon similar también
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han identificado una rica diversidad de mixomicetes. Por ejemplo, Chen et al. (2005)
identificaron 36 especies y cuatro variedades de 17 géneros en un bosque
secundario del sur de la ciudad de Taipéi, Taiwan, donde la mayoria de los
ejemplares fueron recolectados en hojarasca. Estos hallazgos sugieren que, incluso
en entornos urbanos, es posible encontrar una notable diversidad de mixomicetes,
lo que destaca la capacidad de estos organismos para adaptarse a distintos niveles

de contaminacion y variabilidad ambiental.

Por otro lado, en el estudio realizado por Hosokawa et al. (2019) se determino
que el grado de urbanizacién no afecta la diversidad de mixomicetes y que la
presencia o ausencia esta afectada por la temperatura. Estos autores identificaron
23 especies en cuatro tipos de sustratos en parques de Sidney, Australia.
Igualmente, Rincon-Marin et al. (2021) demostraron que el grado de urbanizacion
esta asociado con el niumero de registros, pero no con el nimero de especies de
mixomicetes en San José, Costa Rica. Este mismo grupo de investigadores observo
gue para la ciudad de Medellin, Colombia, las corrientes de aire pueden influir en la

distribucion de los mixomicetes en condiciones urbanas.

Un estudio alin mas reciente se elaboré en el Area Metropolitana de Costa
Rica (Rojas et al., 2025) retoma los patrones identificados en trabajos previos sobre
los mixomicetes urbanos, sefialaron que la distribucién de los mixomicetes en
ciudades esta regulada tanto por controles primarios (microhabitats disponibles)
como por controles secundarios (contaminacién y quimica del sustrato), lo cual abre
nuevas perspectivas sobre la respuesta de estos organismos a condiciones urbanas

complejas.

De igual importancia, un estudio atun no publicado abarcé zonas urbanas y
rurales de Colombia, aporta nueva evidencia sobre los mixomicetes urbanos en el
Neotropico. Garcia-Chaves et al. (s.d.) encontraron que la actividad de mixomicetes
en el Valle de Aburrad es mayor en la zona norte influenciada por las corrientes de
vientos, mientras que la diversidad total es mas alta en las areas rurales cercanas.
Ademas, el pH y la elevaciéon resultaron ser factores clave que diferencian los

ensamblajes urbanos y no urbanos.
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En conjunto, estos hallazgos refuerzan el potencial ecolégico de los
mixomicetes en zonas urbanas y recalcan la necesidad de ampliar los estudios.
Demuestran que la riqgueza de mixomicetes en ambientes urbanos puede oscilar
entre aproximadamente 20 y 40 especies, dependiendo del esfuerzo de muestreo,

la heterogeneidad del sustrato y las condiciones microclimaticas.

3.2. ESTUDIOS DE MIXOMICETES URBANOS EN MEXICO

El catdlogo de Moreno et al. (2007), con base a una revision de citas de mixomicetes
registrados en todo el pais, recopila 297 especies y 10 variedades. En este trabajo
se muestra la distribucién del nimero de taxones citados en cada uno de los estados
mexicanos, pero no se aportan datos ecoldgicos y del sustrato. De acuerdo con
informacion mas reciente, Salazar-Hernandez et al. (2022), mencionan que se han
registrado 369 especies para México. Sin embargo, estos compendios carecen de
informacion ecoldgica detallada sobre el tipo de ambiente, sustrato o grado de
intervencién humana en los sitios de recolecta, por lo que no permiten distinguir con

claridad qué proporcion de los registros proviene de ecosistemas urbanos.

Estudios clasicos como el de Braun y Keller (1976), documentaron registros
relevantes para México, pero tampoco incorporaron variables ambientales
asociadas al contexto urbano. En consecuencia, aunque México cuenta con un
inventario relativamente amplio de especies, el enfoque ecoldgico urbano es

reciente y aln poco desarrollado.

A pesar de lo anterior, un estudio de ecologia urbana con mixomicetes que
fue parcialmente realizado en la ciudad de Mérida (Rojas et al., 2022), registraron
20 especies de mixomicetes y sefialaron que variables como la direccion del viento
y la configuracion de las conurbaciones en ciudades puede determinar algunas
variables de biodiversidad del grupo. De manera similar, Rojas-Guerrero (2025)
evaluo el efecto de las caracteristicas ecolégicas de parches boscosos urbanos en
Tlaxcala, registrando una dominancia de la familia Physaraceae (orden Physarales),
lo que sugiere que ciertos taxones pueden presentar mayor frecuencia en contextos

urbanos del centro del pais. Asimismo, existen datos no publicados sobre la
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mixobiota asociada a parques urbanos en Puebla (Rojas, com. pers. 2024), lo que

refuerza el creciente interés en este enfoque.

3.3. ESTUDIOS DE MIXOMICETES URBANOS EN CHIAPAS

De acuerdo con Gutiérrez-Zamarripa y Pérez-Ovando (2024), el inicio del estudio
de los mixomicetes en Chiapas comenzdé en la primera mitad del siglo XX. Hasta la
fecha, se han registrado 137 especies de la clase Myxomycetes y dos especies de
la clase Ceratiomyxomycetes, sumando un total de 139 especies validas. Estas
especies se distribuyen en 31 géneros, 12 familias y nueve ordenes, de acuerdo
con la clasificacién taxonémica propuesta por Leontyev et al. (2019). Destacando

los géneros Physarum y Didymium del orden Physarales.

No obstante, la informacion que presentan estas autoras, el 80% de las
colectas se realizaron en el Parque Nacional Lagunas de Montebello, lo que indica
una marcada concentracion del esfuerzo de muestreo en un &rea natural protegida.
Esta situacion sugiere que la diversidad estatal registrada hasta el momento refleja
principalmente condiciones de ecosistemas conservados, mientras que otros
contextos ambientales, incluyendo zonas urbanas, permanecen escasamente

documentados.

V. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Documentar la diversidad de mixomicetes presentes en parques urbanos de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Registrar las especies de mixomicetes presentes en los cinco parques:
Parque Cafia Hueca, Parque Joyyo Mayu, Parque FundaMAT, Parque
Patricia y Parque del Oriente.
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e Analizar la diversidad asociada de acuerdo a los tipos de sustratos de los

sitios de estudio.

e FEvaluar la diversidad alfa de mixomicetes en cada sitio de estudio mediante

indices de diversidad.

e Determinar la diversidad beta de mixomicetes entre los diferentes parques.

V. ZONA DE ESTUDIO

Tuxtla Gutiérrez (TGZ) es la capital del estado de Chiapas, esta localizada al sur de
México, en la Depresion Central de Chiapas, y se encuentra entre los paralelos
16°38'y 16°51' de latitud norte y los meridianos 93°02'y 93°15' de longitud oeste, a
una elevacion de 522 m s.n.m. (Zavaleta-Palacios et al., 2019). El municipio abarca
una extension de 334.9 km2 con una poblacion de 604 147 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica, INEGI, 2022) distribuidos en 126
localidades (Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geografica, CEIEG, 2021).

El municipio de Tuxtla Gutiérrez se caracteriza principalmente por la
presencia de selva baja caducifolia como tipo de vegetacion dominante, asociada a
un régimen de precipitacibon media anual de 954.5 mm. De acuerdo con la
clasificacion climéatica, en el municipio predominan los climas A(w0),
correspondiente a un clima célido subhimedo con lluvias en verano de menor
humedad, que abarca el 99.71% de la superficie municipal, y en menor proporcion
el clima A(wl), calido subhimedo con lluvias en verano de mediana humedad, que
ocupa el 0.29% restante. La temperatura media anual es de 25.4 °C, lo que confirma
el caracter calido de la region (CEIEG, 2021).

La zona urbana de Tuxtla Gutiérrez se extiende sobre 94.3 kmz2 (Secretaria
de Obras Publicas del Estado de Chiapas, s.d.) mientras que la mancha urbana
abarca 111.83 km? (Instituto de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio
Climéatico, IGERCC 2023), ademas, la superficie total urbanizada de TGZ alcanza

140 km?, lo que representa aproximadamente el 34% de la superficie municipal
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(INEGI, 2020). Cuenta con una densidad poblacional aproximada de 1 804.1
hab/km2 (INEGI, 2022). TGZ experimenta un crecimiento continuo hacia areas
suburbanas, un fenomeno que ha transformado el paisaje local al incrementar el

uso de suelo para asentamientos humanos y servicios (Silva et al., 2015).

Este crecimiento urbano ha promovido una dindmica de interaccién con los
municipios aledafios, dado que muchas personas de localidades cercanas viajan
diariamente a Tuxtla Gutiérrez para trabajar, aumentando asi el trafico vehicular y
las emisiones de gases contaminantes en la region (De la Cruz-Santana, 2024).
Ademas, la ciudad de TGZ es el nicleo de una economia local diversificada que
incluye el comercio, los servicios y la administracion publica, lo que refuerza su
papel como polo de atraccion laboral en Chiapas (Silva et al., 2015; Secretaria
General de Gobierno SGG, 2018). Estas caracteristicas urbanas y socioeconémicas
son esenciales para entender el impacto de la actividad humana en la biodiversidad

y, en particular, en los mixomicetes de esta ciudad.

En este contexto, los parques urbanos de TGZ desempeiian un papel crucial
no solo como areas recreativas y de mitigaciéon ambiental, sino también como
refugios para la biodiversidad en un entorno altamente urbanizado. La ciudad
alberga una infraestructura verde y gris bien desarrollada, que incluye un total de
107 parques, estos espacios contribuyen significativamente tanto a la conservacion
de funciones naturales, como la provision de hébitats y el reciclaje de nutrientes
(Castro et al., 2003; Pérez, 2014).

Para el presente estudio, se seleccionaron cinco parques: Parque Cafa
Hueca (CH), Parque Joyyo Mayu (JY), Parque FundaMAT (PF), Parque del Oriente
(PO) y Patricia (PP) (Figura 5). Estas areas verdes ofrecen un escenario ideal para
analizar el impacto de la urbanizacion y la actividad humana en la biodiversidad
local, permitiendo identificar y caracterizar los organismos como los mixomicetes en

un entorno urbano.
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Figura 5. Ubicacion geogréfica del area de estudio. A) Ubicacion del Estado de Chiapas
dentro del limite politico de México, y divisidon municipal de Chiapas, con el municipio de
Tuxtla Gutiérrez sefalado; B) Limite politico de Tuxtla Gutiérrez; C) Acercamiento a la
zona urbana de Tuxtla Gutiérrez, sefialando los parques incluidos en este estudio: I. Cafia
Hueca, Il. Joyyo Mayu, Ill. Parque FUNDAMAT, IV. Parque del Oriente, V. Parque
Patricia.

28



5.1. PARQUE CANA HUECA

El Parque recreativo y deportivo Cafia Hueca se ubica en Prolongacion del
Libramiento Poniente Norte, colindante al norte con el Parque Joyyo Mayu, al sur
con el Hotel La Hacienda y al oriente con el Hotel Casa Kolping. Se conecta al
Parque Joyyo Mayu mediante un puente que cruza el Rio Sabinal, debido a la
cercania, la vegetacién y fauna de estos parques son similares. Durante todo el afio
se organizan eventos culturales y deportivos, torneos y competencias dentro de

estos espacios verdes.

Cafia Hueca consta de 20.28 hectareas, cuenta con cuatro circuitos, el mas
grande pavimentado con una distancia de 1.95 km. Se encuentran senderos para
correr, gimnasio al aire libre, gimnasio para personas con discapacidad, juegos para
niflos con discapacidad, areas de relajacion, asi como las diversas canchas de
futbol (futbol rpido, futbol 7 y futbol), frontdén, tenis, squash, tochito infantil,
basquetbol y softbol infantil, estacionamiento pavimentado y cafeterias (Figura 6)
(Gispert-Cruells et al., 2002; Gonzdalez-Herrera, 2012). Este parque presenta
vegetacion selva subcaducifolia y densa, como parte del mantenimiento de la
vegetacion, el parque cuenta con cuadrillas especiales para el levantamiento de

hojarascas, podas de manera esporadica y levantamiento de basura inorganica.

Dentro de este espacio se han observado especies de aves como la garza
corona negra (Nycticorax nycticorax), anadrrios moteado (Actitis macularis), zanate
cola grande (Quiscalus mexicanus), momoto (Momotus mexicano) y la urraca
(Cyanocorax formosus); especies vegetales como guanacastle (Enterolobium
cyclocarpum), flor de pavo real (Caesalpinia pulcherrima), guasimo (Guazuma
ulmifolia), aceituno (Simarouba glauca), almendro (Terminalia catappa), benjamina
(Ficus benjamina), guaje (Leucaena esculenta), palma de coco (Cocos nucifera),
sospd (Pseudobombax ellpticum), entre otros (Gispert-Cruells, et al., 2002;
Comunidad de iNaturalist, 2025).
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Figura 6. Sefialética de Cafia Hueca. Fotografia propia.

5.2. PARQUE JOYYO MAYU

El Parque recreativo y ecolégico “Salomén Gonzalez Blanco”, localmente llamado
Parque Joyyo Mayu de significado flor de mayo en lengua zoque. Se encuentra
ubicado en la Prolongacién de la 5 norte poniente de la ciudad de TGZ, en un
recodo del Rio Sabinal, en cuyas orillas se encuentran los arboles de ahuehuete
(Taxodium mucronatum), colindando con el Parque Cafia Hueca (Figura 7). El
parque cuenta con una extension de 7.58 ha y alberga tanto vegetacién nativa como
especies introducidas. Entre las especies arboreas y arbustivas presentes se
encuentran guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), palo mulato (Bursera spp.),
estrellita (Hippobroma longiflora), jinicuil (Inga vera), ceiba (Ceiba pentadra), capulin
(Muntingia calabra), tronadora (Tecoma stans), asi también se encuentran arboles
frutales como chicozapote (Manilkara zapota), chincuya (Annona purpurea), guaya
(Melicoccus oliviformis), el mango (Mangifera spp.), y otras especies como el
flamboyan (Delonix regia), flor de mayo (Plumeria rubra) y palmas reales o yagua
(Gispert-Cruells et al., 2002).
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Figura 7. Sefialética de oyyo Mayu, a la derechaun ahuehu nel Rio Sabinal.
Este pargue cuenta con senderos para correr, para bicicleta, gimnasio al aire
libre, kiosco, cafeteria, chapoteadero, tortuguero, area de lanchas, estanque,
estacionamiento, comedores, centro de convivencia para adultos mayores,
sanitarios, estacionamiento y juegos infantiles (Gispert-Cruells et al., 2002;
Gonzalez-Herrera, 2012). En el centro del pargque se localiza un lago artificial el cual
ha funcionado como reservorio acuifero ademéas de ser un centro de atraccion

infantil para paseos en lanchas.

La fauna la conforman animales como ardillas vientre rojo (Sciurus
aureogaster), mirlo café (Turdus grayi), colibri picudo (Heliomaster constantii),
garcita verde (Butorides virescens), algunos peces introducidos como la mojarra
prieta (Amphilophus trimaculatus) y Parachromis managuensis, diversas tortugas,

sapos e iguanas, entre otros (Comunidad de iNaturalist, 2025).

El mantenimiento del Parque Joyyo Mayu esta a cargo de cuadrillas de 20
personas, coordinadas por la Secretaria de Infraestructura y Comunicaciones
(SEINFRA), que se encargan especificamente de la recoleccion de basura y
hojarasca, la cual se acumula temporalmente en el area de estacionamiento
adyacente antes de su disposicion final (ICIPLAM, 2015). La presencia de esta
fauna sugiere que el pargue mantiene una estructura de vegetacion suficientemente
compleja para ofrecer refugio, alimento y sitios de reproduccién en un entorno
urbano.
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5.3. PARQUE FUNDAMAT

El Parque Fundacion Miguel Alvarez del Toro, localmente llamado FundaMAT, se
encuentra ubicado en calle Perua s/n, Col. Las Palmas, dentro de la colonia El Retiro,
a su alrededor tiene casas habitacion y en un radio de aproximadamente 500 m, se
encuentra cerca de una escuela preparatoria y un centro comercial. La superficie
del parque es de 7.43 ha, cuenta con una cancha, bafos, area de juegos y una
unidad administrativa y un circuito sin pavimento (Figura 8). Tiene una extension de
un 33% menos y una mayor densidad de poblacién arbdrea que el Parque del

Oriente (Rangel y Aquino, 2022).

Especies arboreas han sido observadas en el parque, tales como el
flamboyan (Delonix regia) que se encuentra en toda la orilla de este parque;
benjamina (Ficus benjamina), palo mulato (Bursera simarouba), ceibas (Ceiba
petandra y C. aesculifolia), cupapé (Cordia dodecandra), tronadora (Tecoma stans),
guaje (Leucaena esculenta y L. leucocephala), cuchund (Gliricidia sepium),
matagallina (Quadrella incana), cacho de toro (Vachellia collinsii), guamuchil negro
(Vachellia pringlei) y palo zorrillo (Senna atomaria), entre otros. La fauna comprende
especies de aves, tales como loros y colibries, entre otros. Ademas, dentro del
parque se encuentra una comunidad de gatos que ha sido resguardada por los

vecinos de este espacio verde.

Este parque posee una mayor densidad arbérea en relacion con la
infraestructura gris (obras y areas construidas) (Rangel y Aquino, 2022). Las rutinas
de mantenimiento son escasas, no se cuenta con cuadrillas especiales de manejo,
de cortezas, hojas y materia inorganica acumulada. Como consecuencia, es comun
observar una mayor acumulacién de sustrato vegetal en distintos estados de

descomposicion, asi como cobertura continua de hojarasca sobre el suelo.
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Figura 8. Parque FundaMAT con afluencia de visitantes. otografl'a por Carlos Sanchez.

5.4. PARQUE DEL ORIENTE

El Parque Ciudad Deportiva Parque del Oriente localmente llamada Parque del
Oriente se ubica en Boulevard Salomon Gonzélez Blanco, Boulevard Rosa del
Poniente y Boulevard Articulo 115 (Libramiento Norte), tiene una superficie de 9.12
hectareas (ICIPLAM, 2015).

Al parque lo atraviesa el rio Sabinal con arboles de ahuehuete (Taxodium
mucronatum), cuenta con la mayoria de arboles de mango (Mangifera spp.) y
flamboyén (Delonix regia), otros como el tulipan de Africa (Spathodea campanulata),
sauce (Salix humboldtiana), palma areca (Dypsis lutescens), nambiimbo (Ehretia
tinifolia), matilisguate (Tabebuia rosea), matapalo (Ficus involuta), entre otros
(Gispert-Cruells, et al., 2002). Debido al mantenimiento de todos los dias, los

espacios de este parque se encuentran con poca cantidad de hojarascas en el
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suelo, ademas, existe un lugar exclusivo donde almacenan la hojarasca, pero esta

se encuentra combinada con basura inorganica.

La fauna observada dentro de este parque tales como carpintero cheje
(Melanerpes aurifrons), piranga roja (Piranga rubra), iguana verde (Iguana iguana),
coati (Nasua narica), murciélago frutero (Artibeus jamaicensis), toloque rayado
(Basiliscus vittatus), y otras especies han sido registradas en iNaturalistMX con el

fin de compartir observaciones con la comunidad (Comunidad de iNaturalist, 2025).

El parque del Oriente cuenta con debidas sefalizaciones y contenedores de
basura que incentivan a cuidar los espacios. Tiene un area de gimnasio polifuncional
que cuenta con areas para la practica de actividades de contacto tales como boxeo,
halterofilia, judo y tae kwon do. El parque también cuenta con las pistas de patinaje
y atletismo de alta velocidad, una alberca semi olimpica, canchas de basquetbol y

futbol, misma que se encuentra con una malla perimetral y presenta piso de pasto,

comedores, cafeterias y sanitarios (Figura 9).

PARQUE DEL ORIENTE  INDETUN

FLNANOG T vEOM NOISY BNOTOU

Autobuses Aexa

AUTOBUSES AEXA

Figura 9. Sefialética del parque del Oriente y sendero.

5.5. PARQUE PATRICIA

El Parque Recreativo Ecoldgico Patricia se ubica en la primera y segunda Oriente
Sur en la Colonia Francisco |. Madero, tiene una superficie de 3.02 hectareas. El
parque cuenta con dos accesos principales, uno ubicado al oriente y otro al poniente
(ICIPLAM, 2015). Entre sus areas destacan los juegos infantiles, una zona de
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comedores con asadores de ladrillo, una cancha de basquetbol, un gimnasio al aire
libre, un modulo de sanitarios que actualmente no esta en funcionamiento y un

teatro al aire libre (Figura 10).

El parque alberga un ecosistema de selva baja caducifolia, complementado
con reforestacion de plantas ornamentales y vegetacion nativa. Entre las especies
arbéreas se encuentra el ramoén (Brosinum alicastrum), castafo (Sterculia apetala),
guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), el zapote negro (Dyospiros nigra), arboles
de mango (Mangifera spp.), benjamina (Ficus benjamina), entre otros. Este parque
cuenta con una cuadrilla especial de levantamiento de hojarasca el cual se acumula
dentro del mismo parque, en cuanto la materia inorganica es levantada por el mismo

personal.

La fauna presente en el parque Patricia estd conformada por ardillas de
vientre rojo (Sciurus aureogaster), ranas (Anura spp.), lagartijas, turipaches
(Coryphanes cristatus), garrobos y diversas aves silvestres, como la cotorra comun
y la tortolita comun, ademas su cercania con el Zooldgico Miguel Alvarez del Toro
permite el acercamiento de monos saraguatos (Alouatta palliata), venados cola
blanca (Odocoileus virginianus), tucanes y guaqueques (Dasyprocta punctata)
(ICIPLAM, 2015).

S g *
At T O e,
Comedores y vegetacion del parque Patricia.

Figura “
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VI. METODO

La seleccion de los cinco parques urbanos se baso principalmente en la facilidad de
acceso, asi como en su representatividad como espacios verdes dentro del entorno
urbano de Tuxtla Gutiérrez, considerando su tamafio, cobertura vegetal, grado de
intervencion antropica y uso publico, de manera que en conjunto reflejan distintas
condiciones del paisaje urbano de una ciudad en crecimiento. Asimismo, se
considerd su relevancia para la conservacion, ya que estos sitios mantienen areas
con vegetacion y diferentes tipos de sustratos adecuados para el estudio de la

diversidad de mixomicetes en ambientes urbanos.

Debido a que los Mixomicetes no se encuentran incluidos dentro de las
categorias de riesgo y no estan protegidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT sobre especies en riesgo, no fue necesario tramitar un permiso
federal de recolecta cientifica. Sin embargo, dado que el trabajo de campo se realizd
dentro de parques urbanos bajo administracion municipal, se solicité y obtuvo
autorizacion por parte del H. Ayuntamiento Municipal de Tuxtla Gutiérrez para la
recoleccion de sustratos con el fin de llevar a cabo el muestreo (Anexo 1). Las
actividades de recolecta se llevé a cabo durante el mes de abril y mayo del 2024,
mediante recorridos oportunisticos dentro de cada parque.

6.1. RECOLECCION DE SUSTRATOS

Se realizaron recolecciones de manera oportunista de hojarasca, ramas tiradas y
corteza de arboles rugosos de cada parque, obteniendo 18 muestras por parque,
para obtener un total de 90 muestras. Durante la recoleccion, los sustratos se
guardaron en sobres de papel y se etiguetaron de acuerdo las abreviaturas de los
respectivos parques y sustrato, CH: Cafa Hueca; JY: Joyyo Mayu; PF. Parque
FundaMAT; PO: Parque del Oriente; PP: Parque Patricia; H: Hojarasca, CR: Corteza
Rugosa y R: Ramitas.

La recoleccidon de sustratos se llevd a cabo mediante recorridos en distintas
zonas de cada parque, incluyendo tanto areas con alta intervencion antrépica

(senderos, zonas recreativas y areas con mantenimiento frecuente) como areas con
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menor grado de perturbacion, con el fin de incorporar la heterogeneidad de
condiciones presentes en cada sitio.

El material se transporté al Laboratorio Taller de Procesos Bioculturales,
Educacion y Sustentabilidad del Instituto de Ciencias Biolégicas UNICACH.
Seguidamente, se utilizd el método de camara humeda que se recomienda para el
aislamiento de especies de mixomicetes en condiciones de laboratorio (Stephenson
y Stempen, 1994; Lado y Rojas, 2020).

6.1.1. Método de cultivo en camara hiumeda

Para cada muestra, se colocaron fragmentos del sustrato sobre un trozo de
servitoalla dentro de una caja Petri desechable estéril de 90 mm x 15 mm. El
sustrato se saturd con agua destilada y se midié el pH inicial. Se dejaron apiladas
de acuerdo al sustrato y sitio de estudio, durante 24 horas y transcurrido ese
periodo, se midié el pH final y después con una pipeta se deseché el exceso de
agua dejando una pelicula de agua, con el fin de no contaminar las muestras se

desinfectd la pipeta antes de sumergirla en cada caja con sustrato.

Se vertid agua a las camaras humedas cuando fue necesario segun una
inspeccion rutinaria. Esto se determina cuando el sustrato superior esta seco al
tacto. Las cAmaras hiumedas se revisaron semanalmente con un estereoscopio para
buscar presencia de mixomicetes (Rojas et al., 2022), por 12 semanas. Al
detectarse cuerpos fructiferos, estos se recolectaron de la cAmara hiUmeda para su
secado y almacenamiento en cajas de carton y luego se procedi6é a identificar los

especimenes (Stephenson, 1989; Lado y Rojas, 2020).

6.2. IDENTIFICACION DE MIXOMICETES

Se examinaron los especimenes utilizando un microscopio estereoscopico y
microscopio optico, siguiendo las recomendaciones de Lado y Rojas (2020).
Durante este proceso se utilizé el concepto morfolégico de especie y las guias de
identificacion de Martin y Alexopoulos (1969), Lado y Nannenga-Bremekamp
(2022), junto con las descripciones originales de autores de la especie a tratar.
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Se utilizé el sistema taxonémico de Leontyev et al. (2019) y Moroz et al.
(2024), ya que el arreglo taxonémico de los mixomicetes ha experimentado cambios
y este ultimo elabora una compilacion del sistema taxondémico de los mixomicetes.
Por ultimo, las especies se nombraron siguiendo la nomenclatura estandar
publicada en la lista de Lado (2005-2025), esto asegura que los nombres son
consistentes y aceptados internacionalmente junto con su etimologia (Lado, 2025).
Para las especies que no fue posible identificar a nivel especifico se registraron
utilizando el género seguido de sp., y un niumero consecutivo para diferenciarlas
entre si, para las formas de fructificacion aberrantes se registraron como mixomicete
(Anexo 2).

La presencia de una especie en un cultivo de camara hiumeda se considero
un registro, si en el cultivo de la camara humeda volvié aparecer después de unos
dias, se tomé en cuenta como otro registro. Para la abundancia se consider6 una
colonia de cuerpos fructiferos dentro de una camara humeda como un uUnico
individuo, esto por el hecho de desarrollarse el mismo sustrato. Ademas, la
presencia de plasmodio en el cultivo de camaras humedas se consideré como

cultivo exitoso.

6.3. CALCULOS DE DIVERSIDAD

La diversidad biologica, en particular la de los mixomicetes, puede analizarse
utilizando diversos enfoques que permiten cuantificar y comparar la variedad de
especies presentes en diferentes habitats o sustratos (Novozhilov et al., 2022). En

este contexto, los calculos de diversidad se dividen en dos componentes principales:
e Diversidad alfa: evallUa la rigueza y composicion de especies dentro de un
habitat o tipo de sustrato particular.

e Diversidad beta: analiza la diferencia o superposicidbn de especies entre

diferentes habitats o sustratos.

En este estudio, los calculos de diversidad se realizaron a través del programa

RStudio version 4.5.1. (R Core Team, 2025). Con base al numero de registros de
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las especies, se generd un listado de especies, asi como una matriz con datos de

abundancia y presencia/ausencia.

6.3.1. Céalculo de la diversidad alfa

La alfa-diversidad es una medida de la diversidad de especies en un habitat o area
especifica y es una de las componentes clave en el estudio de la biodiversidad
(Magurran, 2004). En este estudio, la alfa-diversidad se determind a partir de un
inventario con el fin de conocer el nimero total de especies, la abundancia (Aa) y la
riqueza especifica (S) de mixomicetes de los cinco parques urbanos. La riqueza de
especies de mixomicetes por parques se evalu6 mediante la riqueza observada y
estimadores no paramétricos de riqueza, especificamente Chaol y ACE
(Abundance-based Coverage Estimator), con el fin de predecir el nimero total de
especies de la comunidad, incluyendo aquellas que no fueron detectadas durante

el monitoreo de las cAmaras humedas (Novozhilov et al., 2022).

Asimismo, la estructura de las comunidades de mixomicetes se determing a
través de indices de diversidad (Moreno, 2000): Shannon-Wiener (HY), que
considera la riqueza tanto como la uniformidad; de Simpson (D) para conocer la
dominancia, y su complemento (1-D) que permite invertir la relacion y un valor alto
indica una mayor diversidad; el indice de Equidad de Pielou (J°) se utilizé para
cuantificar y obtener la uniformidad de los sitios de estudios (Marrugan, 2004;
Novozhilov et al., 2022).

Para la comparacion de diversidad de especies entre sustratos, a través del
paquete Vegan en R (Oksanen et al., 2025), se calcul6 la bondad de ajuste mediante
la prueba 2, utilizando el nimero de especies observados y esperado en diferentes
clases de abundancia (Novozhilov et al., 2022). Ademas, se calculd el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H') de cada tipo de sustrato de cada parque para

conocer la diversidad de mixomicetes en los tres tipos de sustratos.

De manera general, la suficiencia de esfuerzo de muestreo se evalud
mediante una curva de acumulacion de especies (SAC) construida a partir de las

camaras humedas como unidad de muestreo. Asimismo, se realizaron curvas de
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rarefacciéon mediante la funcién iINEXT, y su visualizacion se realizé con la funcion
ggiNEXT, incorporando intervalos de confianza al 95 %. Este procedimiento permitid
evaluar la suficiencia del muestreo y comparar la rigueza de especies entre parques
y sustratos de manera estandarizada, independientemente de las diferencias en el

namero de registros.

6.3.2. Célculo de la diversidad beta

Para determinar la diversidad beta entre los diferentes parques urbanos se emple6
la matriz de abundancia para la organizacion inicial de los datos, y posteriormente
se transformo en una matriz de presencia/ausencia, a través de la paqueteria vegan
y tidyverse (Wickham et al., 2019).

Se utilizé la matriz de presencia/ausencia para el calculo de los indices de
similitud de Sgrensen y Jaccard, los cuales se expresaron a través de
dendogramas, para comparar la composicion de especies entre diferentes sitios

respecto al total de especies presentes (Moreno, 2000).

La matriz de abundancia se utiliz6 para comparar la superposicion de
especies entre comunidades de mixomicetes en los sitios de estudio, a través del
indice de Chao-Sgrensen ajustado, con el fin de corregir la estimacion de la
abundancia de especies que probablemente existen pero que no se detectaron en
las muestras (Chao et al., 2006; Novozhilov et al., 2022). El resultado de todos los
estimadores de similitud utilizados en este estudio, es un valor que oscila entre cero

(comunidades con baja similitud) y uno (comunidades con alta similitud).

Asimismo, se construyd un mapa de calor mediante la paqueteria pheatmap

de R (Kolde, 2025), el cual permitié visualizar la distribucién diferencial de especies.

VIl. RESULTADOS

7.1. Composicion taxondémica

Se obtuvieron un total de 102 registros de mixomicetes en tres tipos de sustratos

provenientes de cinco parques urbanos de Tuxtla Gutiérrez. Estos registros
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correspondieron a 22 morfoespecies, de las cuales 20 fueron identificadas a nivel
especifico. La mayor diversidad se concentré en dos géneros del orden Trichiales,
Perichaena y Arcyria, con tres especies cada uno, seguidos por representantes del

orden Physarales (Figura 11).

Se identificaron 10 especies como nuevos registros para el estado: Arcyria
pseudoleiocarpa, Calomyxa synspora, Cribraria lepida, Diderma chondrioderma, D.
deplanatum, Didymium flexuosum, Enteridium variabile, Perichaena corticalis, P.
quadrata y Physarum echinosporum (Figura 12), lo que expande significativamente
el conocimiento de la mixobiota de este grupo en la region de Chiapas (Cuadro 1).
Ademas, se documentaron 10 formas aberrantes de mixomicetes, las cuales no

pudieron ser determinadas a nivel de especie debido a sus caracteristicas atipicas.

Se observé que especies como Cribraria lepida, C. violacea y Perichaena
depressa (Figura 12: G, H y N) estan ampliamente distribuidas en la mayoria de los
parques. Por el contrario, especies como Arcyria afroalpina, Diderma deplanatum y
Stemonitis pallida (Figura 12: A, J y S) tuvieron registros puntuales, lo que refiere a
la presencia de especies menos comunes o0 especializadas en ciertos sitios (Cuadro
1).

10-

F-

Rigueza especifica

1 1 1 1 1
Trichiales Physarales Stemonitidales Cribrariales  Clastodermatales
Orden

Figura 11. Riqueza especifica de mixomicetes de acuerdo al Orden taxondémico.
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Cuadro 1. Numero de registros de mixomicetes por especie asociados a los cinco parques

urbanos estudiados en este trabajo.

Especies

Cafa
Hueca

Funda
MAT

Sitio de estudio

Joyyo
Mayu

Parque
Oriente

Parque
Patricia

Arcyria afroalpina
Arcyria cinerea

Arcyria pseudoleiocarpa *
Arcyriasp. 1

Calomyxa synspora *
Clastoderma debaryanum
Comatricha tenerrima
Cribraria lepida *
Cribraria violacea
Diderma chondrioderma *
Diderma deplanatum *
Didymium flexuosum *
Didymium squamulosum
Enteridium variabile *
Mixomicete **
Perichaena corticalis *
Perichaena depressa
Perichaena quadrata *
Perichaena sp. 1
Physarum decipiens

Physarum echinosporum *

Stemonitis flavogenita
Stemonitis pallida
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WOoOOFRLNDNLPEF

N

3
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PR WERE AR

1

1

H

B

Nota: Las especies marcadas con * corresponden a nuevos registros para el area de estudio;

aquellas marcadas con ** no fueron incluidas en los analisis de indices de diversidad
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R

Figtira 12. Diversidad de mixomicetes de cinco parques urbanos de TGZ.A: Arcyria

afroalpina, B: Arcyria cinerea, C: Arcyria pseudoleiocarpa, D: Calomyxa synspora, E:
Clastoderma debaryanum, F: Comatricha tenerrima, G: Cribraria lepida, H: Cribraria
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violacea, I: Diderma chondrioderma, J: Diderma deplanatum, K: Didymium flexuosum, L:
Didymium squamulosum, M: Enteridium variabile, N: Perichaena corticalis, N: Perichaena
depressa, O: Perichaena quadrata, P: Physarum decipiens, Q: Physarum echinosporum,

R: Stemonitis flavogenita, S: Stemonitis pallida.

7.2. Diversidad alfa

Cafia hueca (CH) present6 la mayor diversidad con 11 especies y 21 registros,
seguido de Joyyo Mayu (JY), también con 11 especies y 24 registros. En contraste,
Parque Oriente (PO) y Parque Patricia (PP) mostraron la menor riqueza, con solo
cinco especies cada uno. FundaMAT obtuvo ocho especies con una abundancia

relativamente alta (Cuadro 2).

Los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y Simpson (1-D) reflejaron
que en CH se encontré la comunidad mas diversa (H'=2.24; 1-D= 0.88), mientras
que el indice de dominancia de Simpson (D) y Equidad de Pielou (J’) indicaron que
las abundancias estan distribuidas de manera uniforme entre las especies (D=0.12;
J'=0.93).

Asimismo, el parque JY mostré una diversidad moderada (H'= 2.02; 1-D=
0.81) y su equidad fue buena (J' = 0.84), lo que indica que varias especies
contribuyen de manera equilibrada a la composicion total. Su dominancia fue baja
(D = 0.19), lo cual sugiere que ninguna especie concentra la mayor parte de los

registros.

Por su parte, PF presenté una diversidad medianamente alta (H'= 1.83; 1-D=
0.80) en comparacion con PO y PP. A pesar de tener menor riqueza que CH y JY
la equidad fue alta (J' = 0.88), lo que indica que las especies presentes mantienen
proporciones relativamente similares. La dominancia de Simpson fue baja (D =

0.20), lo que sugiere que no existe una especie claramente predominante.

Aunque el PO presenté la diversidad mas baja entre los parques (H'= 1.31;
1-D= 0.67), la alta equidad sugiere una comunidad bien distribuida, donde las
especies presentes mantienen abundancias similares (J’= 0.82). De manera similar
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el PP mostro baja diversidad y alta equidad, a diferencia de los otros parques este
sitio presentdé una dominancia alta (D= 0.80), evidenciando claramente que una o

unas pocas especies predominan.

Cuadro 2. indices de diversidad estimados para los cinco parques urbanos estudiados.

Sitio de estudio

Indicadores ecologicos Cana Joyyo FundaMAT Pa_rque Parqule
Hueca Mayu Oriente Patricia
Abundancia (Aa) 21 25 24 22 10
Riqueza especifica (S) 11 8 11 5 5
Indice de diversidad de 1.83 2.02 1.31 1.36
Shannon (H")
Indice de diversidad de ) g5 g g9 0.81 0.67 0.68
Simpson (1-D)
Indice de dominancia ., (5 0.19 0.33 0.80
de Simpson (D)
Indice de Equidad de ) g5 0.88 0.84 0.82 0.84

Pielou (J°)

A pesar que los parques CH y JY muestran una mayor rigueza observada,
presentan estimaciones altas, lo que sugiere que el muestreo en estos sitios no fue
exhaustivo y que un nimero considerable de especies aun no ha sido registrado.
Lo mismo ocurre con el parque PFy PP. Por el contrario, en el PO las estimaciones
son muy cercanas a la rigueza observada, lo que indica que el esfuerzo de muestreo

en este sitio fue considerablemente adecuado (Figura 13).

La curva de acumulacion de especies (SAC) demostr6 que la rigueza
observada de mixomicetes aumenta conforme se incrementa el esfuerzo de
muestreo (Figura 14). Esto indica que cada camara adicional sigue aportando
especies nuevas y que la diversidad no se ha estabilizado completamente al final
del muestreo. Por lo tanto, aunque se han detectado muchas especies, la curva

sugiere que el inventario aun es incompleto y que se podrian encontrar mas
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especies con mayor esfuerzo de muestreo o con condiciones experimentales mas

homogéneas.
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Figura 13. Riqueza de especies observadas y estimada de mixomicetes por parque.
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Figura 14. Curva de acumulacion de especies de mixomicetes en funcion al nimero de

camaras himedas.
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De manera complementaria, las curvas de rarefaccion y extrapolacion
permitieron evaluar la riqueza esperada estandarizando el esfuerzo de muestreo.
Estas curvas evidenciaron diferencias en la riqueza de especies entre parques y
entre tipos de sustratos (Figura 15 y 16), independientemente del numero de
registros obtenidos. En particular, algunos parques y sustratos mostraron curvas
que tienden a estabilizarse, lo que sugiere una caracterizacion adecuada de su
diversidad, mientras que otros presentaron pendientes positivas en la extrapolacion,

indicando una diversidad potencial ain no completamente documentada.
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Figura 15. Curvas de rarefaccion y extrapolacién de la riqgueza de mixomicetes por tipo de

sustrato.
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Figura 16. Curvas de rarefaccion y extrapolacién de la riqueza de mixomicetes por

parques.

Con relacién al sustrato, la riqgueza total registrada fue igual en los tres
sustratos, con 10 especies en hojarasca, 10 en corteza rugosa y 10 en ramas del
suelo. Sin embargo, la abundancia de los mixomicetes difirid6 notablemente entre
ellos, siendo corteza rugosa el sustrato mas productivo (54 registros), seguido de
hojarasca (26) y ramas del suelo (22).

En CH, la hojarasca represent6 el sustrato mas diverso (H'= 1.15). En PF, la
diversidad se registro igualmente en la hojarasca (H'= 1.28), aunque las ramas del
suelo también aportaron diversidad moderada (H'= 1.15), mientras que la corteza
presentod el valor mas bajo (H'= 0.85). El parque JY presentd niveles similares de
diversidad entre los sustratos. En PO, la corteza rugosa fue el sustrato mas diverso
(H= 0.75) y en PP la diversidad provino de ramitas del suelo (H'= 0.64),

evidenciando comunidades empobrecidas y dominadas por pocas especies.

En cuanto al éxito de cultivos, el porcentaje promedio en camara humeda con
resultados positivos en la hojarasca fue de 73.33%, en corteza rugosa y ramas del
suelo cada una fue de 70%.

48



La hojarasca presento siete especies de mixomicetes exclusivas (H'= 2.13),

en ramas del suelo (H'= 2.05) se encontraron cinco especies exclusivas (Figura 17),

del mismo modo estos dos tipos de sustratos de manera general demostraron mayor

éxito al presentar mayor diversidad. En cuanto a la corteza rugosa, presento cuatro

especies exclusivas, baja diversidad (H’= 1.56) y registros, sin embargo, mostré

porcentajes de cultivos positivos relativamente homogéneos (66.67%-83.33%)

(Cuadro 3).

El andlisis de x2, demostré diferencias significativas (x2 = 143.98, gl =42,

p<0.0001), lo que indica que la distribucién de las especies por sustratos no es

aleatoria, es decir, confirma que el sustrato es un factor ecolégico significativo que

determina la composicién de la comunidad de los mixomicetes.

Cuadro 3. Diversidad de mixomicetes en diferentes sustratos de muestreo de cinco

parques urbanos.

Especies CH PF JY PO PP
NUmero de especies en corteza rugosa 4 3 3 1
Numero de especies en hojarasca 6 4 1
NuUmero de especies en ramas en el suelo 1 4 2 2
NuUmero de registros en corteza rugosa 9 9 14 16 6
NuUmero de registros en hojarasca 10 7 5 3 1
Numero de registros en ramas en el suelo 2 9 5 3 3
Irﬂgigseade diversidad de Shannon (H") en corteza 115 0.85 135 0.75 0
Lng};zgceadiversidad de Shannon (H') en 1.70 128 133 0 0
Lnndiglesgglgiversidad de Shannon (H') en ramas 0 115 0.95 0.64 0.64
Cultivos positivos usando corteza rugosa (%) 50 50 100  83.33 66.67
Cultivos positivos usando hojarasca (%) 100 66.67 100  66.67 33.33
Cultivos positivos usando ramas en el suelo (%) 66.67 66.67 83.33 66.67 66.67

Especies CH PF JY PO PP
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Corteza rugosa

Hojarasca Rama del suelo
Figura 17. Distribucién de la riqgueza de especies de mixomicetes por tipo de sustrato

presentes en cinco parques en TGZ.

7.3. Diversidad beta

Para determinar la diversidad beta de los mixomicetes de cinco diferentes parques
urbanos, se analizaron los patrones de recambio de especies por medio de indices
de similitud de Jaccard y Sgrensen, junto con técnicas de agrupamiento jerarquico.
Tanto los indices de Jaccard y Sgrensen como el agrupamiento jerarquico
coincidieron en dividir los cinco parques en dos conjuntos principales (Cuadro 4;
Figura 18).

Cuadro 4. Matriz de similitud calculada con el indice de Chao-Sgrensen de los parques

estudiados.

Cafia Hueca FundaMAT  Joyyo Mayu Del Oriente

(CH) (PF) (Jy) (PO)
FundaMAT (PF) 0.50
Joyyo Mayu (JY) 0.84 0.40
Del Oriente (PO) 0.34 0.17 0.36
Patricia (PP) 0.16 0.26 0.18 0.68
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Figura 18. Agrupamiento de los parques urbanos de acuerdo a la similitud de la

composicién de especies de mixomicetes.

El primer grupo se conformé por CH y JY, ambos parques exhibieron una alta
similitud (0.84) de la comunidad de especies que los diferencia ain mas de los otros
parques. PF se asocia al grupo de CH y JY, por el hecho de que estos tres parques
comparten especies como Clastoderma debaryanum, Enteridium variabile,
Perichaena corticalis, Perichaena depressa y Perichaena quadrata, que son
ausentes en PO y PP. Si bien, el PF forma parte de la misma comunidad ecoldgica,
pero se distingue por tener un subconjunto de especies que lo hace ligeramente
diferente a CH y JY. El segundo grupo mostré la similitud entre PO y PP, esto indica
que la composicion de especies de mixomicetes se diferencié del otro grupo. En
conjunto, los analisis determinaron que los parques tienen una composicion similar

pero un patrén de abundancia muy diferente.

De este modo, las asociaciones entre la frecuencia de especies y parques se
evidenciaron especies como Cribraria lepida que se concentré6 con mayor
abundancia en PO y JY, y Cribraria violacea en PF. Mientras que otras especies

como Diderma deplanatum y Physarum echinosporum mostraron una presencia
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restringida, lo que contribuyd a una distribucién heterogénea para la formacién de
patrones de similitud diferenciados entre parques (Figura 19).

Didymium flexuosum
Arcyria afroalpina
Comatricha tenerrima 8

r Arcyria pseudoleiocarpa

(o]

Physarum echinosporum
Stemonitis flavogenita
Didymium squamulosum 4

Diderma chondrioderma

Diderma deplanatum 2
Arcyria cinerea

Calomyxa synspora

Stemonitis pallida

Arcyria sp. 1

Perichaena sp. 1

Enteridium variabile

Perichaena corticalis
Physarum decipiens
Clastoderma debaryanum

Perichaena quadrata

_:_ Cribraria violacea
_ Perichaena depressa
PF PP PO CH Jy

Figura 19. Distribucion y frecuencia de especies de mixomicetes registradas en los

parques estudiados.

VIIl. DISCUSION

8.1. Composicion taxondémica

Este estudio registré una cantidad considerable de mixomicetes, reportandose 22
morfoespecies, 20 de ellas identificadas a nivel especifico, lo cual corresponde
aproximadamente al 15% de la mixobiota previamente registrada en Chiapas
(Gutiérrez-Zamarripa y Pérez-Ovando, 2024) y cerca del 5% reportadas para
México (Salazar-Hernandez et al., 2022). La obtencion de nuevos registros no solo
incrementa el inventario conocido para Chiapas, sino que amplia la distribucion

documentada de estos taxones dentro del estado.

52



De manera similar a lo documentado para el estado por Gutiérrez-Zamarripa
y Pérez-Ovando (2024), el género Arcyria destaco por su diversidad; sin embargo,
en el presente estudio también destacé Perichaena, lo que amplia la representacién
del orden Trichiales. Este orden presenta variacion morfolégica en caracteres como
el capilicio y la ornamentacién de esporas que facilita su establecimiento en distintos
microhabitats (Garcia-Cunchillos et al., 2021; Yatsiuk et al., 2025). Esta alta
variabilidad interna puede explicar por qué multiples morfoespecies de Trichiales
estan presentes en distintos sitios muestreados y por qué este género se registra
con frecuencia en estudios ecoldgicos, incluso en ambientes antropizados. Este
patron adquiere mayor significado al considerar que Trichiales ha sido sefalado
como uno de los érdenes mas representativos y diversos en regiones tropicales y

neotropicales (Lado & Wrigley de Basanta, 2008).

La riqueza registrada en este estudio (22 morfoespecies a partir de 90
muestras) se encuentra dentro del rango observado en ambientes urbanos. En la
ciudad de Mérida, Yucatan, se documentaron igualmente 20 especies en parques
urbanos (Rojas et al.,, 2022), mientras que en estudios internacionales se han
reportado entre 23 y 40 morfoespecies, sin embargo, las comparaciones directas
deben contextualizarse segun el esfuerzo de muestreo y el tipo de sustrato

analizado.

Por ejemplo, en el estudio de Hosokawa et al. (2019) obtuvieron 23
morfoespespecies a partir de 426 muestras, y Rojas et al. (2025) registraron 32
morfoespecies a partir de 288 muestras. En contraste, este estudio emple6é un
esfuerzo menor, 90 muestras, por lo que las diferencias en riqueza estan
influenciadas tanto por la intensidad de muestreo como por las particularidades

metodoldgicas y ambientales propias de cada sitio.

Del mismo modo, estudios recientes realizados en ambientes urbanos
muestran que la diversidad y composicion de mixomicetes dependen mas de las
condiciones microambientales que del grado de urbanizacién. En distritos urbanos

de Rusia, Kireeva y Gmoshinskiy (2024) reportaron la dominancia de Physarales,
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mientras que Takahashi (2024) registré 44 especies en corteza viva a lo largo de un

gradiente urbano en Japdn, con abundancias destacadas de Cribraria y Perichaena.

Aunque estos valores superan la riqueza observada en este estudio, tales
diferencias reflejan variaciones en el sustrato y en la intensidad del muestreo. Aun
asi, algunos patrones son consistentes, como la presencia recurrente de géneros
como Cribraria, Perichaena y Arcyria. No obstante, en este estudio el orden
Trichiales fue el mas diverso, lo que sugiere que la composicién especifica esta
fuertemente influenciada por el tipo de sustrato y las caracteristicas locales de cada

parque.

8.2. Diversidad alfa y beta

Los parques urbanos albergan diversidad de especies, visibles y microscoépicas,
contribuyen a los servicios ecolégicos esenciales, incluyendo la regulacién del
microclima, la descomposicion de materia organica y el mantenimiento de
microhdabitats (Escobedo et al., 2011). La mixobiota encontrada en los cinco parques
urbanos de Tuxtla Gutiérrez estan estrechamente relacionados con la historia de
uso del suelo, la presencia de sustratos diversos que actian como habitats
favorables, la calidad ecolégica del ambiente e intensidad del manejo. De acuerdo
con Stephenson y Landolt (1996), las comunidades con mayor estratificacion
vegetal y retencibn de humedad tienden a albergar una mayor riqueza de

mixomicetes, lo cual es consistente con los patrones observados en este trabajo.

En general, los resultados muestran que la diversidad no se distribuye de
manera uniforme entre los parques, sino que responde a las caracteristicas de los
microhabitats y a la composicion de la vegetacion. La hojarasca se destac6é como el
sustrato mas favorable, al presentar la mayor riqueza, abundancia y diversidad (H’),
lo cual concuerda con estudios que sefialan su alta capacidad de retencion de
humedad y microheterogeneidad, condiciones esenciales para el desarrollo de
esporocarpos (Stephenson y Stempen, 1994; Ndiritu et al., 2009). Asimismo, el
analisis de x* demostré que la distribucién de los mixomicetes no es aleatoria y

existe una preferencia por determinados sustratos, patron consistente con estudios
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urbanos previos (Rojas y Valverde, 2015; Takahashi et al., 2019), donde se atribuye
esta preferencia a diferencias en las condiciones ambientales locales y en las
propiedades fisicas y quimicas del sustrato que influyen en la germinaciéon y el

desarrollo del plasmodio (Novozhilov et al., 2006).

Los parques CH y JY destacaron por registrar la mayor riqueza (S= 11) y los
indices de diversidad mas altos, lo cual indica comunidades ecolégicamente mas
desarrolladas. Este patrén es coherente con las caracteristicas ambientales de
ambos sitios, al ser parques muy cercanos, presentan una cobertura arbérea densa
de vegetacion nativa tanto como variedad de é&rboles frutales antiguos, lo cual
propicia a mantener una estructura ecolégica mas estable y una mayor
heterogeneidad de microhabitats. Ademas, CH y JY son consolidados como
parques de larga trayectoria con abundante vegetacion y cuerpos de agua, como el
emblematico Rio Sabinal; considerados uno de los principales pulmones verdes de
la ciudad (ICIPLAM, 2015; Gispert-Cruells et al., 2002). Factores como el tipo y
calidad del sustrato, como humedad, exposicién solar y la presencia de plantas
también ejercen una influencia considerable en las comunidades microbianas del
suelo (Hogberg et al., 2007; Wellman, 2023). Estas condiciones confirman que los
organismos presentan una seleccion clara de microhabitats, concentrandose
principalmente en la hojarasca, donde se registré la mayor riqueza y nimero de

especies exclusivas.

Asimismo, este conjunto formado por los parques CH y JY, presentaron la
mayor similitud registrada en los indices utilizados, lo que indica que estos parques
comparten una comunidad de mixomicetes altamente semejante. Aunque el PF
presenta menor riqueza, se integré en el grupo de CH y JY, debido a que comparte
especies como Clastoderma debaryanum, Enteridium variabile, Perichaena

corticalis, P. depressa y P. quadrata, ausentes en PO y PP.

Sin embargo, el PF mantiene especies que lo diferencian ligeramente de CH
y JY. Ademas, este sitio ha presentado reforestaciones e iniciativas de conservacion
(ICIPLAM, 2015), esta mezcla de especies plantadas y nativas podria explicar el por

qgué forma parte del mismo grupo, pero con un subconjunto propio. Asimismo, una
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menor heterogeneidad implica una reduccién en la variedad y disponibilidad de
nichos, lo que concuerda con estudios que asocian la homogeneizacion del paisaje
urbano con una pérdida de comunidades de protistas (Hosokawa et al., 2019; Rojas
et al., 2022).

Por otro lado, PO y PP mostraron menor diversidad y se agruparon entre si.
Estas diferencias se refuerzan por las variaciones en las especies dominantes, por
ejemplo, Cribraria lepida mostr6 mayor abundancia en PO y JY, mientras que
Cribraria violacea fue mas frecuente en PF. Incluso especies de presencia
restringida, como Diderma deplanatum y Stemonitis flavogenita, contribuyeron
notablemente al recambio y a la diferenciacion entre parques. En conjunto, esta
variacion indica que, aungue los parques pertenecen al mismo entorno urbano, cada
uno mantiene un ensamblaje particular de mixomicetes, lo cual refleja condiciones

ambientales y de manejo especificas.

A pesar de que el PP mantiene cercania con la Reserva Ecoldgica “El
Zapotal” y conserva parches de vegetacion relativamente madura, los resultados
obtenidos no reflejaron una mayor riqueza y abundancia de mixomicetes. Diversos
estudios han demostrado que las variaciones en la composicion de mixomicetes
dependen en gran medida de factores ambientales locales como la humedad,
direccion del viento, la temperatura, el tipo de sustrato mas que de la extension o
continuidad del bosque circundante (Schnittler y Stephenson, 2000; Schnittler et al.,
2022). Las curvas de acumulacion y las estimaciones no paramétricas (Chaol y
ACE) refuerzan esta interpretacion, al mostrar que, en CH, JY, PP y PF aln se
podria registrar una mayor riqueza con un mayor esfuerzo de muestreo. Esto indica
que las comunidades de mixomicetes en ambientes urbanos pueden estar
subestimadas debido a la variabilidad espacial de los microhabitats, un patrén

también reportado en estudios recientes (Novozhilov et al., 2022).

IX. CONCLUSION

Los resultados de este estudio permitieron identificar la diversidad de mixomicetes
presentes en cinco parques urbanos de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,

contribuyendo al conocimiento de la mixobiota en los entornos influenciados por
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actividades humanas. La composicion taxondmica reveld una diversidad notable,
con 22 morfoespecies registradas y diez nuevos reportes para Chiapas, el cual

permitira comparaciones futuras de la mixobiota chiapaneca.

La diversidad alfa mostré que la rigueza de especies no se distribuye de
manera uniforme entre los parques, sino que depende principalmente de factores
locales como la temperatura o la humedad que influyen en la calidad y disponibilidad
de microhabitats (sustratos), la madurez del arbolado, la acumulacion de hojarasca

y la heterogeneidad estructural del &rea verde.

La diversidad beta evidencié que parques cercanos pueden presentar
reemplazo de especies debido a factores como el tipo de vegetacion, el manejo del
arbolado, la estabilidad de la hojarasca y la intensidad de disturbios que determinan

la disponibilidad de nichos para los mixomicetes.

En este sentido, la conformacién de dos grupos bien definidos entre los
parques analizados, confirman que cada sitio actia como un fragmento ecolégico y
gue la conservacion de multiples espacios verdes heterogéneos es fundamental

para mantener la riqueza de mixomicetes en ambientes urbanos.

Los resultados de los parques urbanos estudiados evidencian que albergan
una comunidad diversa y ecologicamente estructurada, cuyos patrones de

distribucion estan fuertemente influenciados por el sustrato y el microambiente local.
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X. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios sobre mixomicetes en ambientes urbanos se recomienda
aumentar el esfuerzo de muestreo, tanto en nimero de camaras himedas como en
la diversidad de sustratos analizados, asi como recoleccion en campo, con el fin de

mejorar la deteccion de especies poco frecuentes.

Asimismo, es conveniente estandarizar las condiciones de monitoreo e
incubacion en laboratorio (p. ej. humedad, temperatura y tiempo de exposicion), ya
gue estas variables influyen en el desarrollo de los plasmodios y esporocarpos en

camara humeda.

También se sugiere incorporar muestreos repetidos a lo largo del afio para
capturar la variabilidad estacional y evaluar la influencia de microambientes y del
grado de urbanizacion. Finalmente, la inclusiébn de andlisis comparativos entre
sustratos y el monitoreo de variables microambientales permitiran una mejor
interpretacion de los patrones de riqueza y composicién de especies en parques

urbanos.
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Anexo 1. Oficio de permiso de recolecta.
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Clase MYXOMYCETES
Subclase MYXOGASTROMYCETIDAE
Orden CRIBRARIALES
Familia Cribrariaceae
Género Cribraria
Etimologia: Del latin, cribrum -i + arius, -a, -um = hecho como un tamiz o cedazo.

Cribraria lepida Meyl., Bull. Soc. Vaud. Sci. Nat. 56:326 (1927)

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Ciudad
Deportiva Parque del Oriente, Av. Rosa del Pte. s/n, Infonavit Grijalva, 29044.
16°45'39.66" N, -93°05'26.11" O. NLJP06, 20/jun/2024; NLJPO7, 25/jun/2024;
NLJPO08, 25/jun/2024; NLJPQ09, 26/jun/2024; NLJP24, 01/jul/2024; NLJP25,
01/jul/2024; NLJIP70, 09/jul/2024; NLJP93, 19/jul/2024; NLJP100, 23/jul/2024;
NLJP106, 23/jul/2024; NLJP114, 30/jul/2024; NLJP116, 30/jul/2024.

Parque Recreativo Ecolégico Patricia, 1ra y 2da. Oriente Sur. Colonia
Francisco |. Madero, 29052. 16°43'47.60" N, -93°05'51.60" O. NLJP 14,
28/Jun/2024.

Parque Cafia Hueca, Prolongacién del libramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJP74, 09/jul/2024; NLJP75, 16/jul/2024;
NLJP103, 23/jul/2024; NLJP128, 02/ago/2024; NLJP129, 02/ago/2024; NLJP135,
08/ago/2024.

Parque Salomén Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y
Prolongacion 5a. Norte, Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O.
NLJP79, 16/jul/2024; NLJP81, 16/jul/2024; NLJP82, 16/jul/l2024; NLJP83,
16/jul/2024; NLJP 95, 23/jun/2024; NLJP98, 23/jun/2024; NLJP129, 02/ago/2024;
NLJP133, 02/ago/2024; NLJP159, 09/sep/2024.

Descripcién: Esporocarpos estipitados, gregarios o solitarios, erectos o inclinados,

altura mayor ~1.5 mm. Esporoteca globosa, subglobosa o ligeramente piriforme, de
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color violeta brillante, la parte superior lacerada en forma de red (Figura 20). Estipite
color violeta oscuro, 4/5 de la altura total, rugoso, delgado a engrosado de arriba
hacia abajo; marron rojizo con luz transmitida. Hipotalo de color violeta oscuro,

discoide o irregular.

Caliculo hasta la mitad o 2/3 de la esporoteca, de color violeta con luz
transmitida, hialino, de margen dentado, superficie cubierta por una red abierta en
la porcidn superior con glébulos de nictidina. Nudos en forma de estrella, pulvinados
o similar a un racimo de uvas, densamente cubiertos de glébulos de color violeta

oscuro, conectados por 4-5 filamentos delgados, con o sin extremos libres.

Globulos de nictidina de 0.5 —1.5 ym de diametro, de color violeta. Esporas
libres, de color violeta brillante en masa, subglobosas, de 5-6 um de diametro,

violeta claro con luz trasmitida, minuciosamente verrugosas.

. o 3 3
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Figura 20. Cribraria lepida. A. Esporocarpo; B. Esporoteca; C. Esporas y nudos.

Cribraria violacea Rex, Proc. Acad. Nat. Sci. Philadelphia 43:393 (1891)
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Etimologia: Del latin, violaceus, -a, -um = violaceo, de color violeta.

Material estudiado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Ciudad Deportiva
Parque del Oriente, Av. Rosa del Pte. s/n, Infonavit Grijalva, 29044. 16° 16°45'39.66"
N, -93°05'26.11" O. NLJP72, 09/jul/2024; NLJP94, 19/jul/2024; NLJP118,
30/jul/2024; NLJP119, 30/jul/2024; NLJP122, 30/jul/2024.

Parque Fundacién Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col.
El Retiro, 29040. 16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP15, 28/jun/2024; NLJP90,
19/jul/2024; NLIP107, 23/jul/2024; NLJP112, 30/jul/2024; NLJP120, 30/jul/2024.

Parque Recreativo Ecolégico Patricia, 1lra y 2da. Oriente Sur. Colonia
Francisco |. Madero, 29052. 16°43'47.60" N, -93°05'51.60" O. NLJP121, 30/jul/2024;
NLJP131, 02/ago/2024; NLJP137, 15/ago/2024; NLJP138, 15/ago/2024; NLJP139,
15/ago/2024.

Descripcién: Esporocarpos estipitados, gregarios o dispersos. Esporotecas
suberectas brillantes, subglobosas o proladas, erectas, inclinadas, altura de 1- 2
mm. Esporoteca globosa, subglobosa o piriforme, después de la dehiscencia
permanece el caliculo con la parte superior lacerada en forma de una red. Estipite
de color violeta oscuro, rugoso, husandose hacia arriba; marrén rojizo con luz

transmitida. Hipotalo de color violeta oscuro, discoide o irregular.

Caliculo hasta la mitad o 2/3 de la esporoteca, de color violeta con luz
transmitida, hialino, de margen dentado. Nudos de tamafo y forma irregular o
aplanado, escasos, a veces con huecos; conectados por hilos delicados que forman

una red abierta, con o sin extremos libres (Figura 21).

Globulos de nictidina de 1-1,5 ym de diametro, de color violeta oscuro o
purpura. Esporas libres, de color violeta brillante en masa, globosas a subglobosas,

violeta claro con luz trasmitida, verrugosas, 6-7-8 um de diametro.

Comentarios: Cribraria violacea y C. lepida son similares en color, tamafio, habito e
incluso en la ornamentacion verrugosa de las esporas, pero en C. lepida las

verrugas son mas pequefias que de C. violacea, ademas los nodulos o nudos son
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aplanados, grandes, con pocas mallas y no tan individualizados, pequefos,
pulvinados y gruesos como en C. lepida.

Figura 21. Cribraria violacea. A. Esporocarpo; B. Nudos; C. Esporas.

Orden PHYSARALES
Familia Didermaceae
Género Diderma
Etimologia: Gr. di- + derma, significa dos pieles, que quiere decir con peridio doble.

Diderma chondrioderma (de Bary & Rostaf.) Kuntze, Revis. gen. pl. 3(3):465
(1898)

Etimologia: Gr. chondros + derma, que quiere decir piel, peridio cartilaginoso.
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Material examinado: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Cafia Hueca,
Prolongacion del libramiento Poniente Norte, 29030. 16°45'28.57" N, -93°08'32.04"
O. NLJP102, 23/jul/2024; NLJP151, 21/ago/2024.

Descripcién: Esporéforos sésiles y plasmodiocérpicos, gregarios y dispersos.
Esporangios blancos, algunos grisaceos por falta de cal, fragiles. subglobosos, algo
deprimidos o pulvinados, de 0.4-3 mm de largo y ~0.3 de ancho (Figura 22). Peridio
doble, tan juntas que parece una capa, la primera capa calcarea blanca, lisa o

rugosa, la segunda capa interna es membranosa, blanquecina y poco traslicida.

Hipotalo marron rojizo apenas visible o de color coral blanquecino. Columela
en forma de placa, plana en formada por glébulos de color amarillo pélido. Capilicio
escasamente o muy ramificado, de ~2 de diametro, filamentos de color marrén a
marron oscuro, algunas partes suelen ser hialinas, reticulados, con nodulos

calcareos alargados.

Masa de esporas de color marrén, marron claro en L.t., subglobosas, de 7-8-
9-10-11-12-13 ym de diametro, finamente verrugosas, las esporas mas pequenas

dan aspecto de ser punteadas.

Comentarios: Dado que, Diderma deplanatum y D. chondrioderma presenta
similaridad en los cuerpos fructiferos, existen diferencias notorias, algunas de ellas
es la columela, en D. chondrioderma se manifiesta como una placa baja, plana,
formada por globulos amarilentos. Del mismo modo, el hipotalo se presenta de
forma variable en D. chondrioderma, mientras que en D. deplanatum es oscuro e

iridiscente.

El material analizado de D. chondrioderma coincide con la descripcion
moderna de Nannenga-Bremekamp (2022), particularmente en la morfologia y
ornamentacion de las esporas, el capilicio, columela y el tipo de fructificaciéon. No
obstante, las variaciones observadas en la abundancia del capilicio y en la
coloracion del hipotalo sugieren que factores ecologicos locales, tales como las
condiciones microambietales de la camara humeda, pueden influir en la expresion

morfoldgica de algunos caracteres.
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Figura 22. Diderma chondrioderma. A. Esporocarpo; B. Capilicio; C. Esporas.

Diderma deplanatum Fr., Syst. mycol. 3(1):110 (1829)
Etimologia: Del Lat. de-planatus, -a, -um, que significa de forma aplanada.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Cafa
Hueca, Prolongacion del libramiento Poniente Norte, 29030. 16°45'28.57" N, -
93°08'32.04" O. NLJP78, 16/jul/2024.

Descripcién: Esporoforos sésiles, blancos, pulvinados a prolados, subglobosos,
ligeramente aplanados por arriba, apifiados, a veces deformados por la presion
mutua, o solitarios, entre 0.5-1.5 mm de largo y ~0.5 de diametro. Peridio doble, las
capas unidas como una sola, textura similar a un cascarén de huevo; la capa
externa es rugosa compuesta por granulos cristalinos de color blanco, la capa
interna es delgada y de color blanquecina (Figura 23).

80



Hipotalo conspicuo, de color negruzco e iridiscente, en algunos esporoforos
apifiados permanecio de color blanquecino de forma irregular. Columela de forma
convexa, de color amarillento palido, pequefia y corta, en algunos esporéforos esta
ausente. Capilicio escasamente ramificado y anastomosado, liso, hialino
torndndose marron-amarillento en algunas partes, con nodulos calcareos, de 1-2-3

pm de diametro.

Dehiscencia en pequefios huecos o de forma irregular, exponiendo la masa
de esporas de color marron oscuro. Esporas uniformemente verrucosas, libres o en

grupos, de color marron, de 7-11 ym de diametro.

Comentarios: ElI material anteriormente estudiado coincide con las descripciones
clasicas y modernas de Diderma deplanatum, sin embargo, se observaron
variaciones notables respecto al tipo de fructificacién, la coloracion del hipotalo y la
pigmentaciéon del capilicio, esto podria explicarse por factores ecoldgicos locales,

como humedad relativa y el tipo de sustrato.

A pesar de las variaciones, los caracteres claves como la estructura del
peridio, tamafio y ornamentacion de las esporas, el capilicio y presencia de columela
reducida, son consistentes con Diderma deplanatum (Nannenga-Bremekamp,
2022).

Figura 23. Diderma deplanatum. A. Esporocarpo; B. Capilicio; C. Espora.
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Familia Didymiaceae
Género Didymium
Etimologia: del griego didymos = doble.

Didymium flexuosum Yamash., J. Sci.Hiroshima Univ., Ser. B, Div.2, Bot. 3:31
(1936) (= D. parietale G.W. Martin & T.E. Brooks)

Etimologia: Lat. flexuosus, -a, -um= flexuoso, sinuoso, tortuoso, retorcido.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Ciudad

Deportiva Parque del Oriente, Av. Rosa del Pte. s/n, Infonavit Grijalva, 29044. 16°
16° 45' 39.66" N, -93° 05' 26.11" O. NLJPO3, 17/jun/2024; NLJPO5, 20/jun/2024;
NLJP23, 01/jul/2024.

Parque Cafia Hueca, Prolongacion del libramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJP21, 01/jul/2024.

Descripcién: Plasmodiocarpos y esporocarpos con estipites cortos. Los
plasmodiocarpos son pulvinados a prolados y gregarios, ligeramente alargados; los
esporocarpos, subglobosos. Hipotalo blanco, membranoso y coriaceo. La columela
membranosa, en forma de placa, compuesta por cimulo de cristales irregulares y
subglobosos blanco-amarillentos vista desde el microscopio, no sobresale del
esporocarpo. Peridio Gnico, rugoso, de color gris (aspecto arenoso),
conspicuamente cubierto de cristales de cal blanca; la dehiscencia es irregular
(Figura 24).

Capilicio filamentoso, formado por tubos hialinos, delgados, con
ramificaciones flexuosas y con abundantes terminaciones libres. Vesiculas libres
del capilicio, deformes, de aproximadamente 15 pum de diametro, de color y
ornamentacion siliar a las esporas. Esporas de 9.07- 11.09(-12.03) um de diametro,
de color negruzco en masa,; libres, marrones, globosas a subglobosas, con

ornamentacion verrugosa-reticulada.

Comentarios: ElI material estudiado coincide con Didymium parietale debido a las

similitudes significativas del plasmodiocarpo, presencia de cristales de cal, capilicio
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con vesiculas ornamentadas, tamafio y ornamentacion de las esporas, la presencia
de una columela interna y no prominente es un rasgo consistente con la descripcién
de D. parietale (Martin y Alexopoulos, 1969). El ejemplar de Chiapas difiere en el

color del capilicio, ya que estas son completamente hialinas.

Actualmente Didymium parietale G.W. Martin & T.E. Brooks (1938) es
sinénimo de Didymium flexuosum Yamash., J. (1936) este ultimo se considera como

el nombre valido.

Figura 24. Didymium flexuosum. A. Esporocarpo; B. Capilicio y Vesiculas; C. Esporas.

Didymium squamulosum (Alb. & Schwein.) Fr. & Palmquist, Symb.gasteromyc.,
fasc. 3:19 (1818)

Etimologia: Lat. squama(-mma), -ae + -ulus, ula, -ulum + -osus, -0sa, -osum: que

significa con abundantes escamas pequefias.
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Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Fundacion
Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col. El Retiro, 29040.
16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP16, 28/jun/2024.

Parque Cafia Hueca, Prolongacién del libramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJIP76, 16/jul/2024.

Descripcién: Plasmodiocarpos sésiles y esporocarpos con estipites cortos. Los
plasmodiocarpos son alargados y prolados, con un hipotalo irregular. Los
esporocarpos estipitados, subglobosos, ligeramente deprimido, algunos ejemplares
de apariencia sésil, pero con un estipite corto oculto debajo, otros se agrupan

formando una unidn con las esporotecas y estipite (Figura 25).

Esporotecas rugosas, cubierta de cal blanca en forma de escamas, de 0.2 a
0.6 um de diametro. Estipite membranoso, corto, firme, coriaceo, de color
blanquecino. Hipotalo coriaceo de color blanco, discoide o irregular. Columela
blanca, redonda, compuesta por un cumulo de cristales irregulares. Doble peridio,
la capa interior esta unido a la masa de esporas, es transparente e iridiscente; la
capa exterior esta compuesta de cristales irregulares. Dehiscen en forma de placas

que permiten ver la masa de esporas marrén oscuro.

Capilicio liso, de 0.8-2 um de diametro, anastomosado, incoloro, apenas
ramificado. Esporas verrucosas, de color marrén en L.t., de 8 — 10 um de diametro,
subglobosas y ovoides; las verrugas de color marrén oscuro, de 0.5 a 1.3 um de

largo.

Comentarios: Esta morfoespecie no presenta cristales de forma estelada, sin
embargo, Nolasco-Gardufio (2018) presenta evidencia de ejemplares de Didymium
squamulosum chiapanecos, los cuales corresponden a la descripcion de la
morfoespecie anteriormente presentada, por lo que se trata de un complejo de
especies cripticas y sugiere que estos organismos presentan diferencias de acuerdo

al ecosistema donde se desarrollan.
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Figura 25. Didymium squamulosum. A. Esporoforos; B. Cristales y esporas; C. Capilicio.
Familia Physaraceae
Género Physarum

Etimologia: Del griego= physa y del latin= -rus, -ra, -rum: vejiga, burbuja, que

presenta vejigas.
Physarum decipiens M.A. Curtis, Amer. J. Sci. Arts, ser. 2 6:352 (1848)
Etimologia: Lat. decipiens, -entis, que significa “engafioso”.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Fundacion
Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col. El Retiro, 29040.
16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP71, 09/jul/2024; NLJP157, 02/sep/2024.
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Descripcién: Plasmodiocarpos cortos, pulvinados, cilindricos, poco ramificados, de
0.8-0.5 mm de largo, 0.2-03 mm de ancho. Peridio simple, amarillo o blanco,
harinoso, compuesto por incrustaciones de cal amarillos o blancos, a veces

moteado de color narajanjo-rojo (Figura 26).

Hipotalo conspicuo, a veces formando un pseudoestipite de color marron
rojizo. Capilicio con grandes nudos de cal amarillos o blancos, badhamioide.
Globulos de cal amarillo claro en I.t., de ~1 um de diametro. Masa de esporas de
color marrén oscuro; esporas en grupos o libres, de color marrén subglobosas, con

equinulas mas grandes que otras, de 9-14 um de diametro.

., -"
Figura 26. Physarum decipiens. A. Esporoforos; B. Globulos y esporas.

Comentarios: Los ejemplares coinciden con las descripciones actuales de
Physarum decipiens, particularmente por presentar plasmodiocaspos cortos y
pulvinados, con capilicio badhamioide con nudos de cal prominentes. Los
caracteres morfologicos han sido ampliamente reportado por autores como Lister
(1925) y Mitchel et al. (1980), quienes también destacan los esporocarpos como
deprimidos-globosos y el capilicio con nudos de colores variables entre amarillo,

rojo o anaranjado.
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Physarum echinosporum Lister, J. Bot. 37:147 (1899)

Etimologia: Gr. echinos (Lat. echinus, -i) + sporos (Lat. sporus, -a, -um), quiere decir

esporas cubierta de espinas.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Recreativo

Ecologico Patricia, 1ra y 2da. Oriente Sur. Colonia Francisco |. Madero, 29052.
16°43'47.60" N, -93°05'51.60" O. NLJP19, 28/jun/2024.

Descripcidn: La mayoria son plasmodiocarpos sésiles y pocos esporocarpos con
estipites cortos. Los plasmodiocarpos estan comprimidos lateralmente, sinuosos,
0.179-1.457 mm de largo, 0.253-0.819 mm de ancho y 0.261-0.648 de alto. Los
esporocarpos estipitados presentan un estipite corto de 0.123 mm largo y un grosor

de 0.174, de color marrédn claro y una esporoteca de subglobosa (Figura 27).

Peridio doble, la parte externa esta compuesta por una capa gruesa de cal
blanca, lisa, similar a un cascarén de huevo; la capa interna es membranosa,
delgada y translacida, un poco iridiscente de tono azul-morado, la cual se mantiene

como una bolsa con esporas cuando presenta dehiscencia la capa externa.

Hipotalo coriaceo, de color marrén opaco e irregular. Capilicio calcareo de
color blanco, angulares y tubulos conectores cortos, delgados y hialinos. Masa de

esporas de color marrén oscuro.

Esporas de color marrén en Lt, de 7-9 um de diametro sin contar la
ornamentacion, con espinas individuales o parcialmente unidas formando una corta

reticulacion, las espinas miden aproximadamente de 1-2 um de largo.
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Figura 27. Physarum echinosporum. A. Esporoforos; B. Capilicio; C. Esporas.
Orden TRICHIALES
Familia Arcyriaceae
Género Arcyria
Etimologia: Del Griego arkys, que significa red, reticuladas o redecillas.
Arcyria afroalpina Rammeloo, Bull. Jard. Bot. Belg. 51(1/2):229 (1981)

Etimologia: Lat. afer, afra, afrum + alpinus, -a, -um que significa africano, de Africa;

alpino, de los Alpes; de la alta montafia africana.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Ciudad
Deportiva Parque del Oriente, Av. Rosa del Pte. s/n, Infonavit Grijalva, 29044. 16°
16° 45'39.66" N, -93° 05' 26.11" O. NLJP106, 23/jul/2024.

Descripcién: Esporangios estipitados. Esporoteca de color amarillo brillante cuando
no deshice, de 0.4 a 0.9 mm de altura, globoso, subglobosa a ovada. Hipotalo de
color marrén rojizo oscuro. Estipite de 1mm, de color naranja a marrén. Caliculo
aplanado, amarillo hialino y estriado.
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Capilicio adherido al caliculo, flexible y pobremente ramificado, de color amarillo
hialino, cubierto por pequefias espinas o verrugas, de 1-2-3 um de diametro.
Esporas hialinas, de 5-6 um de didmetro, verrucosas con algunas espinas mas

grandes que las verrugas (Figura 28).

99

(N

Figur 28. Arcyria afroalpina. A. Esporoforo; B. Capilicio; C. Esporas.
Arcyria cinerea (Bull.) Pers., Syn. meth. fung. 1:184 (1801)

Etimologia: Lat. cinereus, -a, -um de significado: cinéreo, ceniciento o de color

ceniza.

Material examinado: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Cafa Hueca,
Prolongacion del libramiento Poniente Norte, 29030. 16°45'28.57" N, -93°08'32.04"
O. NLJP73, 09/jul/2024; NLJP150, 21/ago/2024.

Parque Salomoén Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y
Prolongacion 5a. Norte, Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O.
NLJP141, 15/ago/2024; NLIP155, 02/sep/2024; NLJP156, 02/sep/2024;

Descripcién: Esporangios estipitados. Esporotecas blancas o grises, cilindricas
alargadas o ovadas largas. Peridio que deshice en forma de una delicada tela,
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dejando a la vista el capilicio. Estipite largo de color ocre, con hipotalo que se
expande de color ocre oscuro, a veces se unen formando un solo estipite con varias
esporotecas.

Capilicio hialino que no se expande mucho, cubierto densamente por
espinas, de 2-3-4 um de diametro, a veces bifurcado. Esporas hialinas, de 6-7 pm

de diametro, globosas, con algunas verrugas prominentes a lisas (Figura 29).

Arcyria pseudoleiocarpa (lllana, G. Moreno, Lizarraga & A. Castillo) Yatsiuk,
Leontyev & Schnittler, in Yatsiuk, Leontyev, Schnittler, Ehlers, Mikryukov & Kdljalg,
Fungal Syst. Evol. 15:112 (2024)

Etimologia: Del Griego pseudo- que significa falso o que imita a. Del Gr. leiocarpa =
leios + karpos, -ou = con fruto o espora lisa.
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Material _examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque
Recreativo Ecoldgico Patricia, 1ra y 2da. Oriente Sur. Colonia Francisco |. Madero,
29052. 16°43'47.60" N, -93°05'51.60" O. NLJP18, 28/jul/2024; NLJP92, 19/jul/2024.

Descripcién: Esporangios estipitados, de 0.3-0.5 mm de ancho en la esporoteca y
1.5-2.3 mm de largo junto con el estipite, agrupados o dispersos, erectos 0
recostados sobre el sustrato, algunos fusionandose en la esporoteca, pero

manteniendo individualmente el estipite (Figura 30).

Esporoteca ovada o subcilindrica, de color gris, 0.7-1.05 mm de largo. Estipite
de 0.7-1.7 mm de largo, de color ocre aclarandose hacia la esporoteca. Columela
ausente. Peridio simple, evanescente, permaneciendo en caliculo en forma de

platillo, 0.252 mm de didmetro, de textura rugosa y color gris-ocre claro en I.t.

Capilicio expandido, de color girs, hialino en l.t.,, muy largo, de 2-3 um de
diametro, ornamentados con espirales, con pocas ramificaciones y terminaciones.
Masa de esporas de color gris, esporas individuales hialinas en I.t., de 6-8 pm de

diametro, subglobosas, minusculamente equinuladas.

91



Comentarios: El tamafio de las esporas difiere de acuerdo a la descripcion del autor,
sin embargo, los especimenes de Arcyria pseudoleiocarpa en el Neotropico

reportan el tamafo de esporas de 6.5-8 um de diametro (Lado, et a.l 2017).
Arcyria sp.

Material examinado: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Cafa Hueca,
Prolongacion del libramiento Poniente Norte, 29030. 16°45'28.57" N, -93°08'32.04"
O. NLJP73, 09/jul/2024; NLJP150, 21/ago/2024.

Parque Salomén Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y
Prolongacion 5a. Norte, Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O.
NLJP141, 15/ago/2024; NLIP155, 02/sep/2024; NLIP156, 02/sep/2024;

Descripcidn: Esporocarpos estipitados, de color negro, con un solo estipite y tres

esporotecas de forma ovada alargada.

Comentarios: Este mixomicete no alcanzo de fructificar de manera exitosa, es por

eso0 que se ha considerado su forma aberrante.
Género Perichaena

Etimologia: Del Griego peri + chaeno, que significa dividida alrededor, peridividida

0 se abre alrededor.
Perichaena corticalis (Batsch) Rostaf., Sluzowce monogr. 293 (1875)

Etimologia: Del Lat. corticalis, -is, -e, que significa con una corteza notable,

pronunciada o gruesa; de corteza.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Fundacion
Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col. El Retiro, 29040.
16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP22, 01/jul/2024.

Parque Salomén Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y
Prolongacion 5a. Norte, Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O.
NLJP97, 23/jul/2024.
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Parque Cafia Hueca, Prolongacién del libramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJP123, 02/ago/2024; NLJP125, 02/ago/2024.

Descripcion: Esporéforos sésiles, subglobosas o pulvinadas, de 0.2-1 mm de
diametro. Doble peridio, la capa externa de color marron oscuro con particulas

incluidas, la capa interna de color amarillo claro, membranosa y lisa (Figura 31).

Hipotalo translicido y membranoso. Capilicio de 2-4 um de diametro,
formando pocas ramificaciones, de color amarillo claro, ornamentado con pequefias

verrugas y con constricciones anuladas en algunas partes.

Deshicencia a partir de una linea superior formando una copa, exponiendo la
masa de esporas de color amarillo brillante, con borde ondulado. Esporas de color

amarillo claro en I.t., de 9-10 um de diametro, ligeramente verrugosas.

Comentarios: El conjunto de caracteres morfolégicos que describen a Perichaena
corticalis coinciden con los ejemplares recolectados, esto permite identificarlo con
seguridad. La observacion de capilicio con constricciones y ornamentacion sutil es

un rasgo Util para su diferenciacion de otras especies morfolégicamente similares

dentro del género Perichaena.
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Perichaena depressa Lib., Pl. crypt. Arduenna 378 (1837)
Etimologia: Del Lat. depressus, -a, -um, que significa deprimido o hundido.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Fundacion
Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col. El Retiro, 29040.
16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP17, 28/jun/2024; NLJP22, 01/jul/2024;
NLJP87, 19/jul/2024; NLJIP91, 19/jul/2024; NLJP111, 30/jul/2024; NLJIP124,
02/ago/2024; NLIP152, 02/sep/2024; NLIP153, 02/sep/2024.

Parque Salomén Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y
Prolongacion 5a. Norte, Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O.
NLJP79, 16/jul/2024; NLJP96, 23/jul/2024; NLJIP97, 23/jul/2024; NLJP105,
23/jul/2024.

Parque Cafia Hueca, Prolongacién del libramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJP105, 23/jul/2024; NLJP124, 02/ago/2024.

Descripcidn: Esporéforos sésiles, comprimidos lateralmente debido a la presion
mutua, planos y angulares. Peridio doble, la capa externa de color marrén oscuro,
la capa interna de color amarillo claro, membranosa y lisa (Figura 32). Deshicencia
en forma de tapa plana, exponiendo la masa de esporas de color amarillo brillante
y el capilicio. Capilicio ligeramente enrollado, de 2 — 2.5 um de didmetro, hialino o
amarillo claro en |.t., ornamentado con pequefas espinas y verrugas. Esporas de
color amarillo claro en L.t., de 9.5- 11 um de didmetro, subglobosas y con pequefias

verrugas.

Figura 32. Perichaena depres.
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Perichaena quadrata T. Macbr., N. Amer. Slime-moulds, ed. 1, 184 (1899)
Etimologia: Del Lat. quadratus, -a, -um, que significa “cuadrado, de cuatro lados”.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Fundacion
Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col. El Retiro, 29040.
16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP89, 19/jul/2024; NLJP111, 30/jul/2024;
NLJP158, 09/sep/2024.

Parque Cafia Hueca, Prolongacion del libramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJP104, 23/jul/2024.

Parque Salomén Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y
Prolongacion 5a. Norte, Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O.
NLJP130, 02/ago/2024.

Descripcidn: Esporoforos sésiles, subglobosos, convexos, agrupados o solitarios,
0.1-0.7 mm de didmetro, creciendo en forma lineal. Peridio doble, la capa externa
de color marrén oscuro, la capa interna de color amarillo claro, membranosa vy lisa.

Dehiscencia en forma de tapa, dejando una copa (Figura 33).

Capilicio con pocas ramificaciones, de color amarillo claro en |.t., de 2 a 4 um
de diametro, anillado y verrugoso. Masa de esporas amarilla, de color amarillo claro
en |.t. Esporas de 9—11 ym de didmetro y verrugosas.

Comentarios: Una de las diferencias entre Perichanea depressa y P. quadrata se
encuentra en el tamafio y forma de los esporangios, P. quadrata presenta
esporangios mas pequefios y menos deprimidos, con un peridio mas oscuro. En
contraste, P. depressa se distingue de un capilicio ornamentado con verrugas y
espinas, de aspecto mas hialino que en P. quadrata.

También se observan variaciones en el habito de crecimiento, P. depressa
desarrolla esporangios sésiles, fuertemente comprimidos que suelen disponerse en
forma de placas, mientras que, P. quadrata tiende a crecer de manera convexa,

organizandose en linea, como un plasmodiocarpo, pero con divisiones.
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Figura 33. Perichaena quadrata. A. Esporoforo; B. Capilicio y esporas.

Perichaena sp. 1

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Salomoén

Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y Prolongacién 5a. Norte,
Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O. NLJP11, 26/jun/2024.

Descripcién: Esporocarpo solitario, estipitado, de 800-1000 pum de altura.
Esporoteca subglobosa, pulvinada, en forma de corazoén ensanchado, de 400-750
pum de diametro. Hipotalo conspicuo, de color marrén anaranjado. Estipite negro,
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corto y ancho, de 117 um de altura y 150 um de ancho, con pliegues, continuo con

la esporoteca.

Peridio unico, de color anaranjado a amarillento, rugoso, amarillo dorado con
luz transmitida, sin deshicencia. Esporas equinuladas, libres, algunas ligeramente
adheridas en grupos, de amarillo claro por luz trasmitida, subglobosas, de (12.899)
11.392 x 12.073 (13.419) um de didmetro; pared de esporas de grosor uniforme.

Familia Dianemataceae
Género Calomyxa
Etimologia: Gr. kalos + myxa, que significa “mucilago bonito”.
Calomyxa synspora M.L. Farr & Kowalski, Mycologia 66(5):886 (1974)

Etimologia: Gr. syn- + sporos (Lat. sporus, -a, -um), que significa “esporas unidas,

juntas”.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Salomén

Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y Prolongacién 5a. Norte,
Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O. NLJP86, 16/jul/2024;
NLJP100, 23/jul/2024.

Descripcidn: Esporéforos sésiles, agrupados o solitarios, subglobosos o pulvinados,
de 0.4-1 mm. Hipotalo conspicuo, de color marrén negruzco. Peridio simple, de color
bronce, iridiscente, rugoloso, traslucido, de color amarillento en I.t. y con residuos

oscuros. Capilicio ausente (Figura 34).

Masa de esporas amarillo brillante. Esporas densamente equinuladas,
subglobosas y ovoides, algunas de ella turbinadas, de 11-13 um de diametro,

agrupadas en 3-30, algunas esporas libres con equinulas mas largas que otras.

Comentarios: Los ejemplares analizados se determinaron como Calomyxa
synspora. Uno de los caracteres principales es la agrupacion de esporas, lo cual fue
corroborado en el material estudiado, cuyas esporas miden 11-13 um de diametro,

correspondiendo con las dimensiones citadas en la literatura.
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Un rasgo notorio en el material analizado es la ausencia de capilicio, esto
podria interpretarse como una discrepancia, dado que el género Calomyxa se
caracteriza por poseer un capilicio bien desarrollado. No obstante, la guia de
Nannenga-Bremekamp y Lado (2022), indica que en C. synspora el capilicio puede
ser “escaso o0 ausente”, lo que respalda la condicién observada en este material.
Ademas, se ha reportado la variabilidad de esta estructura en otras especies de
mixomicetes del género Perichaena y Licea (Gubanov et al., 2022), si bien, se ha
sugerido que dicha variacién podria estar influenciada por las condiciones de
desarrollo, especialmente en fructificaciones en camaras humedas (Stephenson y
Stempen, 1994).

Figura 34. Calomyxa sysnspora. A. Esporoforo; B. Esporas.

98



Género Enteridium
Etimologia: del Gr. enteron, que significa “pequefio intestino”.

Enteridium variabile (Schrad.) J.C. Zamora, D. Rodrigues, Garcia-Cunch. & Lado,
IMA Fungus (on line) 16: €159960 [21 of 31] (2 Oct 2025)

Etimologia: Lat. variabilis, -is, -e, que significa “variable” o “no constante”,

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Salomoén

Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y Prolongacién 5a. Norte,
Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O. NLJP11, 26/jun/2024.

Parque Cafia Hueca, Prolongacion del liboramiento Poniente Norte, 29030.
16°45'28.57" N, -93°08'32.04" O. NLJP20, 01/jul/2024; NLJIP108, 23/jul/2024;
NLJP127, 02/ago/2024.

Parque Fundacién Miguel Alvarez del Toro “FundaMAT”, Calle Peru s/n, Col.
El Retiro, 29040. 16°45'08.04"N, -93°05'00.85" O. NLJP111, 30/jul/2024; NLJP158,
09/sep/2024.

Descripcidn: Esporoforos sesiles y plasmodiocarpicos, en grupos o solitarios, de
formas variables, subglobosas, pulvinados y semiaplanados, alargados vy
curveados, el diametro oscila entre 0.2 — 0.6 mm, de color marrén oscuro casi
grisaceo y negro opaco, en algunos casos se observan areas con tonalidad mas
clara (pardo-violaceo), posiblemente relacionadas con la maduracion diferencial o

la distribucién del peridio (Figura 35).

Peridio doble, la capa externa coriacea, de color marrén rojizo con luz
transmitida, con materia granular o globulos de color pardo-amarillo; la capa interna
es delgada, membranosa, a veces ligeramente lisa, con restos materiales menos
conspicuos que de los de la capa externa, a veces visibles como pequefias
inclusiones granulares. Los especimenes no presentaban dehiscencia, sin
embargo, se observo una fisura longitudinal central tras la rehidratacion con alcohol,

exponiendo la masa de esporas de color amarillo.
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Hipotalo delgado, inconspicuo, membranoso, hialino a ligeramente amarilo.
Esporas de color amarillo claro con luz transmitida, subglobosas a ligeramente
ovaladas, (10) - 11- 12 (14) um de diametro, pared gruesa a delgada; equinuladas,
con longitud de (0.915) 1 — 1.3 um.

Comentarios: El ejemplar anteriormente descrito ha sido designado como Licea
variabilis, esta determinacion se sustenta en una comparacién con las descripciones
cldsicas y modernas de Licea variabilis Schrad., incluyendo a Schrader (1797),

Lister (1911), Martin y Alexopoulos (1969) y Nannenga-Bremekamp (2022).

La descripcién de Lister (1911) corresponde a Licea flexuosa Pers., la cual
se considera sinénimo taxondmico aceptado de L. variabilis Schrad, por lo tanto, los
caracteres morfoldgicos descritos por Lister, pueden ser legitimamente utilizados en

la comparacién con ejemplares modernos determinados como L. variabilis.

Aunque algunos caracteres presentan ligeras desviaciones, como el tamafo
de las equinulas, la mayoria de los rasgos diagndsticos coinciden sustancialmente
con los reportados para L. variabilis. Sin embargo, el nombre vélido de este ejemplar
es Enteridium variabile (Schrad.) J.C. Zamora, D. Rodriguez, Garcia-Cunch. y Lado.

Figura 35. Enteridium variabile.
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Subclase STEMONITOMYCETIDAE
Orden STEMONITIDALES
Familia Stemonitidaceae
Género Comatricha
Etimologia: Gr. coma + thrix, trikos = cabeza peluda, pelos formando cabellera.

Comatricha tenerrima (M.A. Curtis) G. Lister, in Lister, Guide Brit. Mycetozoa, ed.
4, 39 (1919)

Etimologia: Lat. tenerrimus, -a, -um = tiernisimo, muy tierno, blandisimo o

delicadisimo.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Tuxtla Gutiérrez, Parque Ciudad
Deportiva Parque del Oriente, Av. Rosa del Pte. s/n, Infonavit Grijalva, 29044.
16°45'39.66" N, -93°05'26.11" O. NLJP12, 26/jun/24; NLJP117, 30/jul/2024.

Descripcidn: Esporangios estipitados, dispersos, 0.8-1.6 mm de altura total.
Esporoteca ovoide o fusiforme, de color marrén. Estipite de color marrén oscuro, en
l.t de color marrén rojizo, de aproximadamente 2/3 de la altura total del esporoforo,
ahusado hacia la esporoteca. Hipotalo color marrén oscuro, de forma redonda
(Figura 36).

La columela es una extension del peridio, del mismo color, larga y con
terminacién romay ligeramente ensanchada, alcanza casi el apice de la esporoteca.
Capilicio liso, ramificado y flexuoso, de color marrén palido, ensanchado hacia la
columela (g ~3 pm), forma una red con divisiones dicotomicas con pocas
terminaciones en forma de pequefas espinas, volviendose mas denso y delgado (o

0.5-1.6 um) en la parte superior.

Esporas de color marron en masa, color marrén palido en L.t., de 5-6 um de

diametro, subglobosas y equinuladas.

Comentarios: Este ejemplar presenta caracteristicas morfolégicas generales con

Comatricha tenerrima (M.A. Curtis) G. Lister, particularmente en la forma y
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estructura del esporéforo, no obstante, difiere en el tamafio y el tipo de
ornamentacion de las esporas. C. tenerrima ha sido reportada en el neotrdpico,
ademas, estudios como el de Gutiérrez-Zamarripa y Pérez-Ovando (2024)

confirman la presencia de este taxon en el estado de Chiapas.

Segun las descripciones clasicas y modernas de Lister (1925), Martin y
Alexopoulos (1969), Poulain et al. (2011), las esporas de C. tenerrima oscilan
tipicamente entre 6-8 um de diametro, aunque algunas variedades amplian ese

rango 10 o 12 pm.

Fiura 36. Comatricha tenerrima. A. Esporoforo; B. Capilicio; C. Esporas.
Género Stemonitis
Etimologia: Gr. stemon + -ites, -itis: hilos como una trama

Stemonitis flavogenita E. Jahn, Verh. Bot. Vereins Prov. Branderburg 45:165
(1904)
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Etimologia: Lat. flavus, -a, -um + genitus, -a, -um de significado “progresivamente

amarillento”.

Material _examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque
Recreativo Ecolégico Patricia, 1ra y 2da. Oriente Sur. Colonia Francisco |. Madero,
29052. 16°43'47.60" N, -93°05'51.60" O. NLJP 136, 15/ago/2024.

Descripcion: Esporoforos estipitados, sub-erectos, apiculada, de altura total de 2.4
mm, en grupos pequefios pero aislados. Esporoteca de color marron. Estipite de
color marrén oscuro, brilloso, membranoso, liso, de 32 um de grosor. Hipotalo

marron oscuro, en forma de manchas (Figura 37).

Columela del mismo color que el estipite, con una terminacion expandida en
la punta de la esporoteca. Capilicio liso, con varios extremos libres pero cortos, con
axilas anchas y angulares. Esporas de color marrén, de 7-8-9 um de didmetro,

densamente verrugosas.

Figura 37. Stemonitisflavogenita. A. Esporoforos; B. Capilicio; C. Esporas.
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Stemonitis pallida Wingate, in Macbride, N. Amer. Slime-moulds, ed. 1, 123 (1899)
Etimologia: Lat. pallidus, -a, -um que significa: palido o descolorido.

Material examinado: MEXICO: CHIAPAS, Mpio. Tuxtla Gutiérrez, Parque Salomon

Gonzalez “Joyyo Mayu”, Contra esquina del Reloj Floral y Prolongacién 5a. Norte,
Perif. Nte. Pte., 29030. 16°45'40.66" N, -93°08'35.65" O. NLJP102, 23/jul/2024.

Descripcion: Esporoforos estipitados, sub-erectos, cilindricos, de altura total de 2
mm, en grupos pequefios pero aislados. Esporoteca de color marron, ~0.2 mm de
diamentro y 1.4 mm de altura. Estipite de color marréon oscuro, brilloso,
membranoso, liso, de 0.7-0.8 mm de altura. Hipotalo delgado, marrén oscuro,
pequefio y discoide (Figura 38).

Columela del mismo color que el estipite, disipandose a la mitad de la
esporoteca. Capilicio denso, red peridial disperso en la parte inferior y palida, con
varios extremos libres pero cortos, de 0.5-2 um de didmetro y con axilas anchas.
Esporas de color marrén claro, hialinas, de 6-7-8 um de diametro, minusculas y

palidamentes verrugosas.

; R 7 - . -
Figura 38. Stemonitis pallida. A. Esporoforos; B. Capilicio; C. Espora; D. Esporas y

capilicio.
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