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RESUMEN

=n la circunscripeion actual del género Badhamia se incluyen 30 especies, con esporas
agrupadas o libres, pero con el capilicioc completamente calcificado. No obstante,
diversos autores han sugerido que las especies mejor definidas son las que poseen esporas
agrupadas. Con base en esta propuesta, el objetive de este trabajo fue definir si las
especies de Badhamia con esporas agrupadas constituyen un grupo monofilético a través
el estudio de los caracteres morfologicos de los esporomas y la metodologia cladista. El
=studio incluyo a las once especies de Badhamia con esporas agrupadas: B. bispora, B.
caicaripes, B. capsulifera, B. crasipella, B. delicatula, B. dubia, B. nitens, B.
papaveracea, B. populina, B. utricularis y B. versicolor; cinco con esporas libres, asi
como especies seleccionadas de los géneros Physarum, Leocarpus, Didymium vy
Stemonitis, incluyéndose un total de 26 taxa. Se trabajo con ejemplares de los herbarios
TLXM, ENCB, XAL, BPI, MA-Fungi, MBU vy descripciones de literatura. Las
observaciones se realizaron con estereomicroscopio y microscopio 6ptico con contraste
de interferencia de Nomarski. A partir de la revision directa de 87 especimenes, de las
claves taxonomicas y de las descripciones de las especies seleccionadas, se definieron 45
czracteres que corresponden con alguna estructura de los esporomas. Se tomaron como
omidades terminales por especie a S. axifera, D. nigripes, . fragilis, a las siete especies
dc Physarum, asi como a B. bispora, B. calcaripes, B. delicatula, B. populina, B.
melanospora 'y B. gigantospora; los especimenes de las especies restantes de Badhamia
de esporas libres y agrupadas se tomaron cada uno como una unidad terminal. Con estos
datos se elabord una matriz de 57 unidades terminales y 45 caracteres, que se analiz6 con
= programa PAUP mediante bisquedas heuristicas con permutacion global de ramas
“BX) v parsimonia como criterio de optimizacion, con 10 000 réplicas. Se obtuvo el
=000 O consenso estricto y se aplico un analisis de Jackknife con 100 réplicas y un
porcemizie de delecion del 30% en cada réplica para determinar la robustez del
cladograma En el andlisis de Jackknife la mayoria de las ramas se colapsan y solo se
rescataron dos clados, uno formado por Ph. polycephalum + Ph. viride con un 76% de
soporte v uno integrado por B. panicea var. nivalis 23828 + B. panicea var. nivalis

23767, con un 58% de soporte. Estos resultados indican que los caracteres morfologicos
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Z=fimidos en este estudio no permiten aclarar si las especies de Badhamia con esporas
zzrupadas forman un grupo monofilético. Con base en los especimenes revisados la
czlaificacion del capilicio, el cardcter diagndstico mas importante hasta ahora para la
delimitacion del género Badhamia, no fue un caracter morfoldgico util para diferenciar a

este genero de los otros de la familia Physaraceae explorados en este estudio.
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L INTRODU CCION

~as Whmomosies 0 miXOomicetos son organismos pequefios, de alrededor de 0.5 ¢cm o
memos. mmoue pueden alcanzar tallas por arriba de los 50 cm, se les ha llamado
ssmummenre hongos mucilaginosos. Por mucho tiempo se considerd que estos organismos
pememecas 2 Remno Fungi, ain cuando era evidente que presentan caracteristicas no

Tmescas. vz gue 1anto en la fase asexual como en la sexual producen células méviles y se
simemnan Srzocroficamente, atributos prepios de los protozoos. Actualmente, se sabe con
s=meme gu= o0 son hongos y se les ubica en el Reino Protista, no obstante, exhiben
smmemeses mortologicos intermedios entre los miembros de este grupo y los hongos, ya que

ssme reswinado de la reproduccion se producen esporas similares a las de los hongos.

Samsaezn cerca de 1000 especies descritas en la clase Myxomycetes a nivel mundial, las que
% =zupan en cinco Ordenes reconocidos: Stemonitales, Liceales, Physarales,
Scmmostehales, Trichiales el primero pertenece a la subclase Stemonitomycetidae y los
m=smmees a la subclase Myxogastromycetidae (Martin y cols. 1983). La distincion entre los
smiemes radica en el color de las esporas y en la morfologia del esporoma. Esto incluye la
se=semciz 0 ausencia de un capilicio (una red de filamentos alrededor de las esporas) y su
smmmentzCi0n. asi como la presencia o no de depositos de carbonato de calcio. A estas
ssmszensucas 1dentificables en campo, Alexopoulos (1969) agregé observaciones basadas
= wooratono, incluyendo diferencias en el desarrollo del cuerpo fructifero y en la forma
&= plasmodio.

“umgue hay acuerdo entre los estudiosos del grupo en el reconocimiento de estos érdenes,
=osen numerosos problemas taxondémicos al interior de cada grupo en niveles
momoecos poco inclusivos, como familias, géneros y especies. Asi, se ha cuestionado la
smicez del orden Liceales y de algunos géneros que se han segregado de otros, por
sempio. Collaria Nann.-Brem., Paradiacheopsis Hertel y Paradiachea Hertel separados
%= Comatricha Preuss, y Stemonitopsis Nann.-Brem. y Symphytocarpus Ing & Nann.-Brem
scparados de Stemonitis Gled. (Martin y Alexopoulos 1969, Farr 1976, Keller y Braun

1995 |




mmemms == 0 ges sucede con respecto a la circunscripeidén o posicion
= gemems come Sachomua Berk, Physarum Pers. y Craterium Trentep. (Farr
. e s Sammemgz-Sremekamp 1972, Johansen y cols. 2002). Entre estos taxa, los

e s comae = zupo morfologicamente mejor definido a Physarum y sefialan a

s sme = pemero problematico, ya que la dnica diferencia morfologica entre un

e s o == @ presenciz de un capilicio cempletamente calcificado en Badhamia. No

e seames cspeaies de este gépero presentan capilicio no  completamente

JEESel.  gee las hace muy semejantes a algunas especies de Physarum, mientras que

s speces e Pinsarum el capilicio puede ser muy calcificado y confundirse con

‘mpemes S Sadsomua; de hecho, en varios trabajos se hace referencia a que la especie

e cepiioas Ssaroide o badhamioide (Martin y Alexopoulos 1969, Mitchell y Nannenga-
Semetamp | 576, Nannenga-Bremekamp 1991).

Sme == panOrama y para Conocer y caracterizar mejor a los organismos, asi como para

Sescwter sus relaciones naturales, se hace necesario realizar anélisis mas detallados y bajo

amemes mas objetivos que los hasta ahora empleados. Una forma de hacerlo es a través de

& smemanca filogenética. Aunque en un principio desarrollada para reconstruir filogenia

= msectos, exasten varias dreas de la biologia que han incorporado los principios de la

ssmemamcz flogenetica para la generacion de hipotesis clasificatorias que reflejen las

m=scomes naturales entre los organismos (Villegas 2000). Por lo tanto, la sistematica

Fleg=menca puede constituirse como una herramienta (til en la resolucion de problemas

mmomormcos dentro del grupo de los Myxomycetes.

L ANTECEDENTES

2.1 Pesicion taxonémica de los Myxomycetes

_as Myxomycetes frecuentemente se han ubicado en el Reino Fungi por presentar una fase
reproductiva que ocupa los mismos habitats y se dispersa por medio de esporas como ios
homgos verdaderos (Collins 1979, Wheeler y Blackwell 1984); en la actualidad se reconoce

gue pertenecen a un grupo distinto al de los hongos, con los que ademas se ha encontrado

que presentan una relacion filogenética lejana (Lewis 1994). No obstante, frecuentemente




e SesScsco o con ellos por conveniencia y tradicion, es decir, por lo practico que

mmate seswr wmz clasificacion establecida desde hace varias décadas.

S sowesde con Marun (1960), Linneo incluy6 a las especies de mixomicetos conocidas en
% memmpe Sentro del grupo de las plantas. Més tarde, Persoon publico el libro Synopsis
Wetiics Famzorum en el que hizo una clara distincion entre los hongos y las plantas; los
smmesns comprendian 77 especies y 11 géneros, entre los que se incluia a los
“esemmmwozmes v dentro de ellos a los mixomicetos. Por su parte, Fries (1829 en Martin
WS s sezreeo en un grupo distintivo de los Gasteromycetes, el orden “Myxogastres”, a
W% e separo por la presencia de una fase mucilaginosa llamada plasmodio, ausente en el

m=su @ los Gasteromycetes.

= wmmdo mas mportante para los Myxomycetes fue la publicacion hecha por De Bary
858 = Alexopoulos y Mims 1979) quien al observar las fases plasmodiales llegd a la
“@mcizmon de que estos Organismos no eran plantas, pero tampoco tenian una relacion
s con los hongos como lo habian considerado Persoon y Fries (1829 en Martin
s De Bary transfirid a los Myxomycetes al phylum Protozoa y los denomind
“Wemoeoe” (del Gr. mykes=hongo y zoon=animal). Mas tarde, Macbride (1889) realiz6
& pmmerz monografia de estos organismos en donde siguié considerandolos como un
Zmme cereano a los hongos y utilizo el término “Myxomycetes” (del Gr. myxa=viscosidad
¢ mseacs=hongo) para reforzar esta idea. Posteriormente, Martin y cols. (1983) realizaron

= Temsdo de los Myxomyecetes utilizando la nomenclatura utilizada para los hongos.

Sk moserdo con Alexopoulos y Mims (1979), los Myxomycetes se ubicaban dentro del
f=me Tz Estos organismos, inicialmente fueron divididos en dos grupos de acuerdo
“m = posmiaon de sus esporas: Exosporae y Endosporae. Més tarde, estos grupos
wmwmsemtmon a2 las subclases  Ceratiomyxomycetidae y Myxogastromycetidae,
=pecmvamente (Martin 1960). Ross (1973) segrego al grupo de los Stemonitales de la
subciese Moyxogastromycetidae y conformd la subclase Stemonitomycetidae, basandose en
= Tpeo 2 desarrollo de los esporomas y del plasmodio. En la actualidad, se conocen
sr=iedor de 1000 especies de Myxomycetes agrupadas en tres subclases y seis ordenes de
scwerdo con la clasificacion en la que se agrupan con los hongos (Mitchell 2000).




BEIND: Myoemae (Fungi)
BINESEON. Gyvmnomycota
SUEDCVISION: Plasmodiogymnomycotina
CLASE Miyxomycetes
SUSCLASE: Ceratiomyxomycetidae
OEDEN: Ceratiomyxales
SUSCLASE Myxogastromycetidae
ORDEN: Liceales
(OEDEN: Echinosteliales
OEDEN: Trchiales
USDEN Physarales
S 5CLASE: Stemonitomycetidae
ORDEN: Stemonitales

% sz, la propuesta de clasificacion que podria considerarse como mas importante,
& e esiz basada en criterios de indole citoldgica y bioquimica, ademas de los criterios
merniomcos tradicionales es la de Cavalier-Smith (1998):

MEIND Proasta
SUEREINO- Neozoa
INFEAREEINO: Sarcomastigota
PEYLLM: Amebozoa
SUEFHYLUM: Conosa
INFRAPHYLUM: Mycetozoa
SUPERCI ASE: Eumyxa
LASE Mbhyomycota
SUECASE Myxogastria
ORDEN: Liceida
ORDEN: Echinosteliida
ORDEN: Trichiida
ORDEN: Stemonitida
O&DEN Physarida




sumgee 3 =5 basiante claro que los mixomicetos tiene mas afinidad
v @ wecoe va se les clasifica en dicho grupo, algunos de los
e wsewammes 4= zrupo como Martin y Alexopoulos (1969), Farr (1976),
smme @51+ \rchell (2000), han mantenido en uso la clasificacion en
semosmcesos Sorman parte del Reino Fungi, que es la que seguimos en este

| Tmmme

wes morfologicas del esporoma
i wmees morfologicas del plasmodio y del esporoma son las que han mostrado
s mpermmc: desde el punto de vista taxondmico y en las que se encuentra basada su
Sesiesem. oo 0 se les considera hongos como protozoarios. En éstas se ha basado
s ger comoieo la delimitacion desde 6rdenes hasta especies. El plasmodio constituye la
S ssmmiesz el organismo v se han descrito basicamente tres tipos de €ste de acuerdo
s w mmefocolor v forma: protoplasmodio, afanoplasmodio y faneroplasmodio. Por su
gmre o= ssporomas se forman durante la fase reproductora de los Myxomycetes y se
smmsersn por |2 formacion de estructuras simples o complejas, sésiles 0 no y que portan
4= =gerz= Todos los esporomas poseen alguno de los elementos estructurales que se

sy & ContiNUACIon:

“Sipemsiic Estrato membranoso o de consistencia esponjosa o coridcea depositado por el
sesmedse 2l momento de producir los esporomas. En los esporomas maduros el hipotalo
gmece Sormar una capa continua, o una red de venas que conectan varias unidades o grupos
#= =sporocarpos, o puede formarse como parches irregulares o discoides de manera
médual Esta estructura basal une al esporoma con el sustrato. También puede estar
si=Scado. En pocas especies es suficientemente conspicuo y de apariencia consistente

gers ser un caracter diagnostico, mientras que en otras, no es un caracter distintivo y puede
s== warzble (Farr 1976).

Sseroieca: Estructura que contiene a las esporas. Tiene forma y colores muy variados
Fuzurz 1). Las formas més comunes son las globosas y las cilindricas, aunque también las

mav discoides, hemisféricas, oblatas, conicas, obconicas, piriformes, etc.




Smpee Samcmr: ges sopona a la esporoteca (Figura 1). La forma, color, composicion y
mmsmecs som caracerss axonomicos a los que se les ha dado mucha importancia.
Wmmes =mess pesden ser fibrosos, estar rellenos o cubiertos por cristales calcareos o
slemes gor o=wias en forma de quistes. A veces, esta estructura puede no estar bien
Sremcmds 2= hopotzlo v entonces se considera como un pseudoestipite. En las especies
B amien Se=monnazles. el estipite es hueco o fibroso; en los Echinosteliales, contiene
Semwenns smlares. en el género Arcyria de los Trichiales puede estar lleno de células en
S &= pmess En algunas especies pueden presentarse tanto esporomas estipitados

s sesies (Far 1976).

Bemeie wtwertz membranosa, gelatinosa, coridcea o calcarea que cubre a la esporoteca
Fumrs | Pusde presentar una, dos o tres capas individualizadas (libres) o fuertemente
smmiies =omre i La capa exterior puede. presentar depésitos calcareos o material granular,
s=m @ omas sustancias y tener zonas adelgazadas por donde ocurre la dehiscencia. Las
smpes meermas pueden estar ornamentadas. A la forma en que se rompe o dehiscencia,
mmiwes == le ha dado valor taxonémico y puede ser por lineas predefinidas, 16bulos,

Smmmosa 0 nregular.

%3 s mmembros de las clases Myxogastromycetidae y Stemonitomycetidae las esporas
ssmm swdeadas por un peridio, al menos en los estados tempranos de desarrollo. Al
momeneo de la madurez puede ser persistente, evanescente o parcialmente evanescente y

sermamecer solo como un disco, copa basal o formando una red con partes engrosadas.

esporas ooz
i,

WY

LT estipite €

v

i

i
—

> hipotalo €

“amrz | Morfologia de un esporoma. El de la izquierda con peridio, el de la derecha sin €l
ssmado de Lado v Pando 1997).




et Swmcrs gee s forma en el centro e interior de la esporoteca. En especies
Spemies. @ colmmeiz se orefiere a una extension del estipite. En los Stemonitales y
s s moommostos. la columela es semejante en estructura y morfologia al estipite,
memmms gee = omas puede ser totalmente diferente de éste en estructura, forma y color.
S speces de Dedvmum, por ejemplo, tienen estipites no calcificados y una
e s=lema Je cnistales calcareos. En algunos casos la columela se ha considerado

SN SRR TENONOMICO muy util.

8 pessoccimmeiz e una masa central calcarea, libre, esférica, cilindrica o irregular, no
s w ==z pero en la mayoria de los casos esta conectada con el peridio por
Sememos csicareos. Esta estructuwra puede variar de prominente a ausente en diferentes

spommes de Iz misma colonia (Farr 1976).

Capilenr Esucturas estériles de formas y colores muy variados, localizadas en el interior
&= & =sporoesca v que contribuyen a la dispersion de las esporas. Generalmente son
Shemes. mbwlares o reticulares, pueden ser sélidas o huecas, lisas u ornamentadas y a
s gesesm depositos calcareos o son totalmente calcareos. Son uno de los elementos
sEmememes & gue se la otorgado un alto valor taxondmico. Por ejemplo, uno de los
Sagmosncos en los Trichiales es que su capilicio es principalmente
mmmemnsdc. en Physarales, la presencia o ausencia de carbonato de calcio en el capilicio

s & s dos familias del orden.

m westadero capilicio se presenta en todos Jos ordenes de mixomicetos endosporos,
sme=me == los Liceales. En Myxogastromycetidae, el capilicio se origina como un sistema
S smcweies wobulares e invaginaciones en el protoplasma previamente a la delimitacion de
W =oores En algunos géneros de  Stemonitomycetidae, como Comatricha y
“ampaserma. 2l capilicio se forma por una extension de fibras del estipite y columela
e i pendena (Farr 1976).

Swem Slemento reproductor de forma generalmente subglobosa que se produce y
mammeme = <l mienor de la esporoteca y que se entremezcla con el capilicio. Sus tonos

waman fesde el amanlio muy palido o casi hialino al pardo oscuro o negro. Las esporas van




merescemenns omamentadas. La ornamentacion puede estar constituida
e =spmazs. rznculos, ete. La importancia taxondmica de los caracteres

+ srmamemtzcion varia en los diferentes grupos de mixomicetos.

swecwers 3 presencia o ausencia de depdsitos calcareos, su naturaleza
o mmerz v se coloracion, son caracteres importantes que se han utilizado para

wrdemes o familias.

orden con mayor numero de especies en los mixomicetos,
(Lado 2001). Las especies ubicadas en €l se caracterizan por
e cervenano de calcio en una o varias de sus estructuras, principalmente en peridio
»amplicn. saivo en ¢l género Elaeomyxa en donde se presentan gutulas cerosas en vez de
SEbemT D 20

Sae amiem s dvide en tres familias: Physaraceae, Didymiaceae y Elacomyxaceae. La
emesm se caracieniza por presentar un capilicio total o parcialmente calcareo y carbonato
e s = Sorma de granulos no cristalinos en el peridio; en Didymiaceae el capilicio no
= smewes v 2 carbonato de calcio cuando se presenta es cristalino o granular, mientras

e = Slsecevuaceae se presentan gutulas cerosas.

Pwm & “=wha Physaraceae se reconocen los géneros Badhamia, Badhamiopsis,
mmemem Suiigo, Leocarpus, Physarella, Physarum, Protophysarum 'y Willkommlangea;
swemmes 2= 2llos bien definidos, no obstante, en otros casos, la delimitacién es ambigua.
B memoilo. Physarum, el género con el mayor nimero de especies en el grupo se ha
essmesdo =n forma poco clara de los géneros Badhamia 'y Craterium, con los que llega a
sshmirse debido a algunas cuestiones morfolégicas que se sefialan mas adelante. El
o —po fisaroide (nodos calcareos conectados por filamentos) se encuentra en
Swwarwe Craterium y Fuligo. Este Gltimo género se separa de los dos anteriores porque
pe=semnz Tuctficaciones etaliodes, mientras que Physarum y Craterium van de esporéforos
& pasmodiocarpos. Craterium se  separa de Physarum porque sus espordforos son

canormes v frecuentemente con dehiscencia circuncisil.




s andios ssaos caracteres pueden ser variables y se cuestiona la separacion de
e mmens wmie sefeiados como entidades taxondmicas distintas. Por su parte, Badhamia
w amweeswn oorges seocapiliclo es una red formada por tubos completamente
aesSemios. mmoue tzmbién puede presentar capilicio intermedio entre las formas
Sememenie + Ssarosde En algunas especies existe toda una variacion del capilicio, desde
& mpw Ssseowde hasia el badhamioide. La frontera que divide a estos dos géneros se ha
Sssmmlls per msores como Farr (1961), Gottsberger (1971), Carter y Nannenga-
Smsmessmw <72 Mirchell y Nannenga-Bremekarnp (1976) y Johansen y cols. (2002).

S» & Smmim Dndvruaceae se reconocen seis géneros (Martin y Alexopoulos, 1969), tres
W shos. ¥ zeioa Physarina y Diderma presentan carbonato de calcio peridial amorfo y
gmmwar meencras que en Mucilago, Didymium y Lepidoderma es cristalino. De igual
Semme. Scackmecht (1975) ha cuestionado la presencia y forma del carbonato de calcio
smme ocomemos taxonomicos, ya que las condiciones ambientales pueden influir en la
smmuemd de czloo secretado y el carbonato puede estar ausente en algunas fructificaciones
e sormaimente o tienen; asimismo, se ha observado que dependiendo de las condiciones
amesmmes puede formarse carbonato de calcio cristalino o amorfo. La importancia
‘ez gue se le ha otorgado a este atributo ha sido tanta, que es bajo este criterio que

e & ugerma de Didymium como géneros.

4 Si=mrz del género Badhamia

Za ¥5° Serkeley (citado por Carter y Nannenga-Bremekamp 1972) circunscribid el
et Sacaorna en honor al micologo Charles David Badham (1806-1857) para un grupo
= =peoes previamente ubicadas dentro del género Physarum, que diferian del resto por
emer ssporas agrupadas y un capilicio en forma de red tridimensional de tibulos
wsmpemmente calcificados. Estas especies fueron Physarum hyalinum Auct. (ahora
smonimo de B. capsulifera) y Physarum utriculare Auct. (sinénimo de 5.
semeseos 2l mismo tiempo describié a B. capsulifera, B. nitens, B. pallida (ahora
smsderniz o smomimo de B. nitens) y B. fulvella (cuya identificacion es incierta).

Saleamec capsulifera se constituyd como la especie tipo.




Ssemormenre. Rostafinski en 1874 (citado por Carter y Nannenga-Bremekamp 1972)
mpie = comcepto de Badhamia para incluir especies con esporas libres pero con un
smiion sachameoide como B. affinis y B. panicea. Desde entonces, esta ampliacion del
smme=ger 52 wdo usada por diversos autores. No obstante, Martin y Alexopoulos (1969)
memcomaron que solamente las especies de Badhamia que poseen esporas agrupadas
sssmmwen wn grupo genérico coherente. De las especies restantes, algunas tienen un
smmiicon soeczmente badhamioide en la mayoria de sus ejemplares, mientras en otros el
e ==z calcificado heterogéneamente, con grandes nodos angulares conectados por

Smmemnes czicareos delgados y en ocasiones algunos de estos filamentos presentan poco

S smiscon en cuanto a la calcificacion del capilicio ha dificultado la asignacion de

smmes =species hacia un género u otro. Farr (1961) menciond que especies de Physarum

s P pezzoideum, Ph. oblatum, Ph. pusillum y Ph. auriscalpium poseen un capilicio
Sweonds. en tanto especies de Badhamia como B. populina, B. ovispora, B.
mesemTe. 5 decipiens y B. panicea tienen un capilicio fisaroide. Ademas, comentd que
e smenie oo lo reportado en distintos trabajos, la morfologia del esporoma, el color y la
S fe carbonato presente en capilicio y peridio parecian estar influenciados por las
Smtcemes mmbientales, criterios que usé para transferir a Badhamia decipiens a

“Ssmamwe como se habia asignado originalmente.

S wmsunsdos se basaron en la comparacion de las caracteristicas morfologicas de
Nams secipiens, Physarum auriscalpium y Ph. serpula. No encontré diferencias
semticanwas entre Badhamia decipiens 'y Physarum serpula. Aunque actualmente se
mmbas especies, sus diferencias aun no son claras. Por el contrario, Keller
S mmsTno Phvsarum spinisporum a Badhamia argumentando que el capilicio de
S spece s mas badhamiode que fisaroide. Sus conclusiones se basaron en cultivos

S » =pore v en observaciones de microscopia electronica de barrido.

S mmiwen los casos en los que no hay gradacion en la calcificacion, sino que se

Sammes L= mamerz muyv clara los criterios diagndsticos para ambos géneros, como




mmwmcomew Una especie con esporas agrupadas pero con capilicio
Cmmer v “aannenga-Bremekamp 1972).

se m=comocen 30 especies en el género Badhamia basadas en la
s ssmpeemz 2= capihicio (Lado 2001), autores como Martin y Alexopoulos

memees (<710 v Muchell v Nannenga-Bremekamp (1976) han sugerido que
e =peoes con esporas agrupadas constituyen un grupo genérico coherente o
. sm =mbarzo. no existen trabajos donde se exploren las relaciones

e =S 0 entre este y otros géneros en Physaraceae.

T Flegencticos en Myxomycetes
e mmw pocos sstudios filogenéticos realizados en Myxomycetes y entre éstos, solo
e e e o publicados formalmente, 1a mayoria corresponde con datos presentados

. mosmeeses o obstante, dada la escasez de informacion respecto al tema en cuestion se
i mciurios en esta revision.

Wl Siaciowell (1984) reportaron el primer estudio de analisis filogenético para
Wmsmwese=s con base en caracteres morfologicos. El objetivo fue conocer las relaciones
e e sspeces del género Lamproderma: Lamproderma verrucosum, L. muscorum y L.
esmilams AZemas. se  utilizaron dos especies consideradas como cercanamente

I Sscommies con éstas, Lamproderma biasperosperum y L. arcyrionema. De acuerdo con
= mmhae s obtuvieron cinco caracteres filogenéticamente informativos y se indico que L.

e v [ muscorum mostraron un ancestro comun, no asi L. scintillans.

S 5 cols (1995) utilizaron secuencias de la subunidad corta del ARN ribosomal para
mee= s relaciones filogenéticas de los Eumycetozoa, a saber, Myxomycetes,
Devesmzndz v Protostelida. Sus resultados mostraron que estos grupos forman un grupo
memeilenco. lo que ya se sospechaba, pues con base en caracteres morfologicos de ciclos
2= wam Sgecgel (1981 citado por Spiegel y cols. 1995), habia colocado a los Protostélidos
Sme=wios junto a Myxomycetes como un grupo monofilético.
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e ¢ Dweearme 1997 (Fig. 2) secuenciaron la subunidad corta y larga del ARN

 eessms. =s comae e las proteinas actina y B-tubulina de tres especies de Mycetozoarios,

e owcscemeaium (Myxomycetes), Dictyostelium discoideum (Dictyostelidos) y
e e curanitium (Protostelidos) para conocer sus relaciones filogenéticas. Sus
matmnes mostzron que las tres especies de Mycetozoarios forman un grupo monoéfiletico

S s se encoenira fuertemente relacionado con el clado animales+hongos.
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Swsm - Cladograma que muestra ias relaciones filogenéticas de Myxomycetes con

g 2 otros grupos de organismos (tomado de Baldauf'y Doolittle 1997),

Wil v cols (2002) estudiaron las relaciones filogenéticas de 10 especies de
Wewmwestes. Physarum polycephalum, Ph. didermoides, Didymium nigripes, D. iridis,

Seswemcs Svogenita, Lycogala epidendrum, L. flavofuscum, Echinostelium minutum,
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uswcnoosa y Schenella simplex utilizando secuencias de porciones de la
oz 2= ADN nbosomal nuclear y mitocondrial. Propusieron que Physarum,
v Ssemcoeuns divergieron de un ancestro comun aproximadamente al mismo
Whemes que [voogala y Echinostelium divergieron de este mismo ancestro mas
ez De acuerdo con esto, Ceratiomyxa no esta relacionado filogenéticamente

esaemes Mhyxomycetes.

» cms (2002) emplearon secuencias de las subunidades corta y larga del ARN

2= 20 especies de los géneros Echinostelium, Arcyria, Stemonitis, Comatricha,

Sadmomia. Fuligo, Physarella y Didymium. Utilizaron como grupos externos

speme Ze protostelido y dos de dictiostélidos. El andlisis preliminar indicd que los
Wmesmwesmes se ramificaron prontamente y emergieron de los protistas con un origen
mmmeiemcs Lz rama de los protistas se ramificd en la base de la rama de los
Wmemwesmes. seguida por Echinosteliida y Stemoniitida. Se encontrd que el género

mar=ce como polifilético y parece incluir al género Badhamia.

“m=z= v cols (2002) estudiaron la variacion de los caracteres morfologicos en
=sopwz, estados ameboides y posicion flagelar, entre otros, para determinar si
CWmammwcsmss son un grupo monofilético. Incluyeron 30 especies de los 6 ordenes:
Liceales, Echinosteliales, Trichiales, Physarales y Stemonitales. Siete
mpre=semtaron a Protostelidos, Dictyostelidos, Chytridiomycetes y Glomerales
gmpes =xenos. El analisis preliminar sugiere que los Myxomycetes son
% que los protostélidos son el grupo hermano mas cercano. Los

woees son ¢l grupo hermano de Myxomycetes+ Protosteliomycetes.

» mms 2003 secuenciaron, amplificaron y compararon ias regiones ITS del ADN
\ B Lomoroderma airosporum (4 ejemplares), L. sauteri (2 ejemplares) y L.
| memplar). ademas de comparar esporas y capilicio con la ayuda de
=ecwomca de barmdo para establecer sus relaciones filogenéticas. De acuerdo
W msamoos. @mbos upos de datos mostraron que un ejemplar de Lamproderma

m=suibo ser wn taxa diferenie.
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S e+ oois 20050 (Fig. 3) secuenciaron la subunidad corta del RNA ribosomal y
B Sewr fe =omescon 1-a de once especies de Myxomycetes de 5 ordenes. Analisis
wmsesies + combemados de los dos grupos de datos sostienen la division de los
Wesemwesm=s == Tes grupos distintos. El clado basal estd constituido por los
Semmesseimies oue poseen esporas ligeramente pigmentadas o no pigmentadas. El segundo
gmew smsseo e Liceales=Trichiales, taxa caracterizados por la presencia de esporas
e pero con tonos muy claros. El tercer grupo se formo con los otros dos 6érdenes

M- Seemoniiales, ambos con esporas pigmentadas en tonos oscuros.

A - P
P

Planoprotostelium aurantium
Echinostelium arboreum
E. minutum
67 ECHINOSTELIALES
*® | 0ss
18 E

STEMONITALES
dark
spored
l clade
PHYSARALES
Lyp?gnh
84 LICEALES
058 Cribraria
cancelfata clear
4
10 fpored
—— Tnichia persimiiis clade
95
2 10 TRICHIALES

Arcyria

S © Cadogmama que muestra las relaciones filogenéticas entre los ordenes de

Wmommwe=mes (3omado de Fiore-Donno y cols. 2005).

S+ cmis 2005 reportaron las relaciones filogenéticas de las familias Physaraceae y

Memsesse moimdas en el orden Physarales secuenciando las subunidades corta y larga




S sesomai Se unlizo un total de doce ejemplares. Sus resultados mostraron que
e Smmiies son monofiléticas. En este estudio utilizaron dos ejemplares de Badhamia
s smomemo B gracilis) y una de B. utricularis. Los dos ejemplares de B.

s Srmaron un grupo monofilético, pero B. utricularis se agrupd en un clado

e e con PR polycephalum.

Bmeesmezz v cols (2005) determinaron la posicion filogenética de la familia
semmaesse 2l orden Liceales utilizando caracteres morfologicos. Utilizaron 57 especies
smmesemmeas 3 Myxomycetes y construyeron una matriz de datos con 60 caracteres. En
msmimdios ~=ontaron la existencia de 5 clados. En el primero incluyeron dos subclados:
Wi por @ lado y Licea variabilis (Liceales) y Calomyxa metallica (Trichiales) por

& s a2 = sezundo clado se agrupo a Cribariaceae y a algunos miembros de Trichiales.
B =m=w o constituyeron Stemonitales+Echinosteliales. Reticulariaceae conformo el

smew cmée Por ultimo, el quinto clado comprendid a los Liceaceae. Estos resultados
e gue Liczales es polifilético y que el grupo hermano de Cribrariaceae podria estar
st pur los Tnichiales.

e e sotarse, 010 un trabajo ha sido especifico para el orden Physarales (Haugh y
s W= o obstante, no se tiene reportado ninguno para el género Badhamia, aunque
e ememsnc: zxonomica de este género se resaltd en los trabajos de Johansen y cols.

s S v cols. (2005).

B ESTEWACION

s ssemsecs ocupa un papel central en el estudio de la biodiversidad como producto de
e s =volutiva, va que considera la informacion basica para descubrir y reconstruir
emmes Doloscos v ogenerar hipotesis que expliquen los procesos que los producen
emmes ¢ Facklefs 1994) Para ello considera informacion morfologica, ecologica,
mmssicnwa. molecular, etc. No obstante, la morfologia ha sido muy util para realizar
smmiies @ cesScacion v lo seguird siendo en la medida que se utilice bajo una

e ms sarurzl. como la que ofrece la sistematica filogenética. Sin embargo, en lo
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& “Bowommveetes, existen pocos estudios filogenéticos en los que se haya

sus relaciones con otros grupos (Baldaufy Dolittle 1997).

W smeer 2= zrupo. en niveles taxondmicos poco inclusivos recientemente han
et @ =xoiorarse las relaciones entre los diversos ordenes de Myxomycetes usando
e cmmoerss moleculares (Miller y cols. 2002, Fiore-Donno y cols. 2005), como
s Ramirez-Ortega v cols. 2002, 2005). El estudio de las relaciones entre
s =2 wdo aplicado en el género Lamproderma (Martin y cols. 2003).

e imerwm de las especies de Myxomycetes esta estructurada bajo un concepto
‘ mesisees 2= los caracteres de las esporomas (Clark 2000). No obstante, se ha seflalado
e smus caracteres tienen serias limitaciones en la circunscripeion de especies, pues solo
& e com un bajo numero de ellos y en la mayoria de los casos se desconoce su
e v plasucidad (Clark 2000). Por este motivo, resulta dificil la asignacion de
e =speces hacia un género u otro, como es ¢l caso particular de las especies ubicadas
e 8= g=mero Badhamia (orden Physarales), donde actualmente se ha marcado que la
completa del capilicio es la unica caracteristica que las diferencia de las
g=nero Physarum (Lado 2001).

e smsmmee =22 condicidn no estd definida con claridad ya que existen especies cuyo
amcw peede w desde poco calcreo hasta completamente calcificado, lo que ha
et gee en distintas ocasiones las especies de Badhamia sean cambiadas al género
Mo v wceversa (Farr 1961, Carter y Nannenga-Bremekamp 1972, Keller 1989).

del género Badhamia no ha podido ser resuelta con los criterios de la
rahconal, lo que lleva al empleo de enfoques como el que ofrece la
Slogencnca para tratar de resolverla usando caracteres morfologicos evaluados

e Schs JerSpECTVA.
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e S Sadhomia que poseen esporas agrupadas forman un grupo monofilético.

SORETN™NOS

SI Ggetve seacral

e = s =species con esporas agrupadas en el género Badhamia constituyen un grupo
. e on base en el estudio de los caracteres morfologicos de los esporomas y el

# &2 metodologia cladista.

B2 DEgesves especificos
. Seescemar caracteres morfologicos potencialmente informativos desde el punto de vista
Smenco oo especies de Badhamia y otras especies de Myxomycetes relacionados.

. Besiowr mahss filogenéticos usando los caracteres morfologicos seleccionados para

e 1 srwcha |2 hipotesis de monofilia del grupo de interés.

'RIALES Y METODOS

Rl Sefecoda de taxa
B e seposios del presente estudio se seleccionaron ejemplares de las once especies
W% gees Sadhamia con esporas agrupadas, que propiamente constituyen el grupo interno
% = =suie  Asimismo, se incluyeron especies de varios grupos externos
esmemce algunas especies del género Badhamia con esporas libres; especies de
semeros de 12 Familia Physaraceae, del género monotipico Leocarpus'y varias del
Pmscmwem con el que existen los problemas de delimitacion mas serios con
e & Sadhomss, un miembro de Didymium, género de Didymiaceae que es otra de las
. Sl S Pawsarzles. v COMO rupo més externo un representante del género Stemonitis
Summemszles. el que de acuerdo con algunos estudios filogeneticos usando

« muiecuiares es el grupo hermano de Physarales (Fiore-Dono y cols. 2005).

17




= \d
I==t

= =specimenes herborizados, en el 58% cinco o cuatro por taxon, mientras que
= T=s o uno ejemplares procedentes de los herbarios que albergan algunas de las

semes mas tmportantes de Myxomycetes en México y el extranjero: TLXM (Centro

& sesmesocon en Ciencias Biologicas, Universidad Auténoma de Tlaxcala, Meéxico),
~ SWTE Esowelz Nacional de Ciencias Biologicas, Instituto Politécnico Nacional, México),
WML Jmsmoemo de Ecologia, A. C., México), BPI (U.S. National Fungus Collecticns,
W.i-Fungz (Real Jardin Botanico de Madrid, Espaiia) y MBU (Museum Botanicum

5. Helsinki, Finlandia), asi como con ejemplares de la celeccion personal de
Mever de Francia, a quien se le reconoce internacionalmente por sus

somes v estudios taxondmicos sobre Myxomycetes.

S8 & e de las especies que se obtuvieron en préstamo, pero que se encontraron muy
: “semesmies v o el material era escaso, asi como aquéllas de las que no se tuvo acceso a
e 8= masenales de herbario, se recurri6 a descripciones detalladas de literatura (19%)
bt mesaon de matenal fotografico para algunos caracteres. Los materiales de herbario

Sememmmacion se considero dudosa fueron descartados después de una cuidadosa
_a Bbsta de especimenes revisados para efecto de este estudio se presenta en la

ses el genero Badhamia con las cuales se trabajo fueron las siguientes:
Wpeeses de esporas agrupadas: Badhamia bispora, B. calcaripes, B. capsulifera (especie

& ommwpella B delicatula, B. dubia, B. nitens, B. papaveracea, B. populina, B.

mv 8 wversicolor.

de esporas libres: Badhamia affinis, B gigantospora, B. goniospora, B.

¥ 8 pamicea.

Pewsarwm La especie del género que presenta esporas agrupadas; Physarum
== oomo algunas especies que representan la variacion de caracteres
== == csupitadas y no estipitadas, capilicio reticulado y dicotomico,

Sswwde v badhamioide, plasmodiocarpicas y no plasmodiocarpicas,
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¥ mgmeniacion peculiar en las esporas. Estas fueron Ph. dictyosporum, Ph.
sz Phepolycephalum, Ph. pusillum y Ph. viride.

e s seres géneros: Leocarpus fragilis, la unica especie de este género y su
wm =spores ezrupadas. L. fragilis var. bisporus, Didymium nigripes y Stemonitis

S 22 especies incluidos en el estudio fue de 26, de los cuales 11 pertenecen al
s decur. las especies de Badhamia con esporas agrupadas, y 15 al grupo
&= Zeor las especies de Badhamia con esporas libres, asi como las especies de

Lemcarpus fragilis, Didymium nigripes y Stemonitis axifera.

Swmmcwa e los caracteres morfologicos

‘Wmmmocm dz los caracteres en los taxa seleccionados se determind a través de
= maco v microscopicas de las diferentes estructuras que componen a las
swciorss de los mixomicetos, es decir, los esporomas de los especimenes de
== _as observaciones macroscopicas se realizaron con un estereomicroscopio,
e las mucroscopicas se hicieron con un microscopio Optico con iluminacion
» @m conmraste interferencial de Nomarski. Para corroborar la presencia de
= z2a0 v su conformacién estructural se utilizé luz polarizada. Para definir las
= 2= color se unilizo la tabla de colores Methuen (Kornerup y Wanscher 1984).
se=mcar s 12 coloracion en las estructuras que presentan carbonato de calcio era
mnseca a este compuesto o a la estructura que lo contenia se hicieron
= com HCl al 10% y NaCl al 0.9%. La informacion obtenida se complemento

weraiicos v algunos registros fotograficos.

abe de caracteres

Ze caracieres y estados es la parte fundamental de todo estudio taxonomico,
W cammcteres v osus estados constituyen la base empirica de la descripcion y
= 2 ologia sistemética y comparativa (De Luna y Mishler 1996). La

SEmmceres en este trabajo se realizd considerando la variacion observada en los
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‘smmtmocs. haciendo ademads una discusion de cada uno de ellos con la finalidad

=picmo ¢l examen de su variacion.

—wom ooeemda a partir de las observaciones morfologicas se interpretd y analizé
e fe s metodos cladisticos. Los andlisis consistieron en la seleccion de caracteres,
S mmmmecmenso de estados y su codificacion en una matriz de datos (de Luna y Mishler
was czaeres morfologicos seleccionados se sometieron a las pruebas de
smimud, vanabilidad, conjuncion e independencia para evaluar su utilidad en
cadisuco (De Pinna 1991). La polaridad de los caracteres se definio
2 maves del cnterio de grupo externo. Para la construccion de la matriz de

= s mnizo el programa MacClade (Maddison y Maddison 1992).

. s filogenético

! = mamscurso del estudio se realizaron diferentes analisis a medida que se fueron
¢ 4= cemplares de las especies deseadas. Los caracteres seleccionados como
zane unles desde el punto de vista de la sistematica filogenética se sometieron a
2= congruencia mediante el criterio de parsimonia inferencial (De Luna y
U¥%. Se realizaron cuatro analisis donde la busqueda de arboles mas
s fae realizada con el programa PAUP* 4.0b4 (Swofford 2000) con todos los
= smsaderados con el mismo peso y desordenados. En todos los casos Stemonitis

¥ Cwsemowem nigripes se asignaron como los grupos mas externos.

&= esmudio v con los especimenes obtenidos hasta ese momento, es decir, 29
= permzmecientes a 13 especies, se elabord una lista preliminar de 56 caracteres

=iz miommativos. A partir de esta lista y debido a la inclusién de informacion
2= muevos gjemplares, se redefinieron algunos de los caracteres obteniéndose
% pmmexz b=tz con 78 caracteres producto de la revision de 50 ejemplares
== & |© =species. La informacién contenida en esta primera lista se utilizo para
wm pemer anabisis filogenético. En este analisis cada una de las Unidades
Upemaconales (UTOS) de la matriz de datos constituy6 el resumen de las
= m=suzadas de todos los especimenes de dicha especie, en otras palabras, una

mesematw @ ouna especie. Para este anélisis solamente se incluyeron a B.
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& wemowcrs v B dubia, ya que eran las inicas especies de las que se tenian

== == momenio. Debido a que el nimero de UTOS era razonablemente bajo

e s m=ozo ma busqueda de érboles mas parsimoniosos de tipo Branch &

B W s ss@ Ce caracteres se hizo una reevaluacion de estos debido a la
: sem Lz mosos ejemplares que mostraron mas variacion intra-especifica. Ademas
sspecies Ge esporas agrupadas mencionadas en el analisis anterior, se incluy®

& 5 wersicolor que muestra también el mismo carécter, por lo que se
51 camacierss de la revision de 17 especies. Con esta matriz de datos se realizo
= AL P con un tipo de busqueda Branch & Bound. Posteriormente, se realiz6

f= Jackimufe con 100 réplicas y un porcentaje de caracteres eliminados en cada
i %

comforme se tuvo acceso a un mayor numero de ejemplares se observo
semscon mtra-especifica en algunas especies, principalmente en las del género
por la cual a partir de la tercera lista se decidi6 tomar a los ejemplares
samacon como unidades terminales. Por tal motivo, en el caso de los
= =i genero Physarum, asi como en Stemonitis axifera'y Didymium nigripes,
. smmespoadio con una especie, es decir, las observaciones basadas en el estudio
s zemplares. Lo mismo sucedié con B. gigantospora, B. goniospora, B.
= capsulyera y B. utricularis, las que también se tomaron por especie, al
& Swpera B calcanipes, B. delicatula, B. populina'y Ph. bitunicatum ya que se
cwom bebhografica y fotografica debido a que no se tuvo acceso a materiales
=2 las demas especies de Badhamia, cada ejemplar fue considerado como

- De est2 manera, se redefinié la matriz quedando constituida por 50 UTOS

s s realizo una busqueda heuristica con permutacion global de ramas
e 22 10 000 réplicas utilizando maxima parsimonia como criterio de

Se sieovo 2l arbol de consenso estricto y se aplicd un andlisis de Jackknife
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=i o porcentaje de delecion del 10% en cada réplica para determinar la
= SEOCETIMma
% & sweeo o 2o andlisis se trabajo con una matriz de datos de 57 UTOS y 45
Taiz 2 anexos). Por un lado, se tomaron como unidades terminales por
o @ era Domigripes, L. fragilis, y las siete especies de Physarum incluidas en
~o musmo se hizo para B. bispora, B. calcaripes, B. delicatula y B. populina
W & e =m esios caso los datos se tomaron de las descripciones disponibles en
For 2 owo. todos los ejemplares de Badhamia de esporas libres y agrupadas se
swmc UTOS con el fin de observar su ubicacion dentro de los arboles
ws. com excepcion de B. melanospora 'y B. gigantospora que también se tomaron
2= vz gue la informacion de todos los especimenes fue constante en todos sus.
s« mciuyeron dos ejemplares de Badhamia de identidades taxondmicas
=z maerias, una proveniente de Argentina con el numero 18780 y la otra

2 ==2ado de Hidalgo, México, con el numero 5871.

= cwrsceeres mncluidos en este ultimo andlisis, 27 caracteres se definieron como
» v 1% como multestado. El signo “?” en la matriz indica ausencia de la
= cwesnon o desconocimiento del estado de caracter. Debido al numero de
& maozac se realizaron busquedas heuristicas con el criterio de permutacion
mmmas  TB5R) v maxima parsimonia (Kitching 1992), con 10 000 réplicas. Se
el S comsenso estricto y se aplico un analisis de Jackknife con 100 réplicas y
&= caracieres eliminados en cada réplica del 30% para determinar la robustez
Sremer 1994). Para la optimizacion de los estados de caracter en el

s & opooa ACCTRAN de PAUP. Los cambios de caracter por rama fueron

= wmo 2= los arboles mas parsimoniosos resultantes en el analisis, los que se
£ mrsme
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Defimesim v coodificacion de caracteres. Los 45 caracteres presentados a
wm = r=sultado de la revision de 87 especimenes pertenecientes a 23
+ m=s vamedades No se tuvo acceso a materiales de Physarum bitunicatum,
swememz 2 Aispora, B. calcaripes y B. delicatula por lo que se utilizo la
wmoeratica disponible especies (Martin y Alexopoulos 1969, Carter y
=xamp 1972 Mitchell y Nannenga-Bremekamp 1976, Whitney 1978),
Smoemztas de dichas especies. Un concentrado de los caracteres v sus estados

men faabla 2.

smmcneres fueron agrupados en seis categorias que corresponden con alguna
= los esporomas, salvo el primero que se refiere a un atributo del conjunto de
Wemmsess caracteres se definieron como doble estado y 18 como multiestado.
smrsceerisncas no se incluyeron en el analisis debido a alguna de las siguientes
o fwerom homogéneas en todos los taxa incluidos en el estudio, i) se

poco defimidas. Estos rasgos se encuentran listados y discutidos en el

caraceeres excluidos.

oem se presenta la categoria y su descripcion, seguida de los caracteres
somsecutvamente, su descripcidon y algunos comentarios, asi como los

= cmia caracrer representados en las figuras correspondientes.

@ =speromas. Cuando los mixomicetos pasan de su condicion plasmodial o
® = reproductora. el plasmodio se transforma en esporomas, también
“SmenScacones” 0 "esporocarpos”, que son las estructuras donde se producen
£ piasmodio puede originar un esporoma unico, como sucede en algunas
S s orasnes Echinosteliales y Liceales, aunque es mas frecuente que se

semesmsos esporomas, como en el caso de los Physarales (Lado y Pando

#e los esporomas. 0 = agrupados; 1 = dispersos.
% & scsoon de los esporomas que en conjunto constituyen una colonia o

& =meromas Bl estado agrupado incluye a los esporomas cuyas partes
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W ssmpeies) se encuentran muy cercanas entre si y/o compactadas o
f= e manera que puede haber contacto entre ellas (Figura 4); mientras
= soueellos esporomas que no presentan cercania entre si, sin contacto

¥ s Ssieven discontinuamente (Figura 5) (Moreno 1984).

“arme membranoso depositado por el plasmodio al momento de producir los
= wma cstructura basal que une al esporoma con el sustrato. En los
maloros ¢l hipotalo puede formar una capa continua o una red de venas
vames umdades o grupos de esporomas. Puede contener CaCO; o materia
& parie baja de la membrana.

Far (1575) menciond que la consistencia del hipotalo es membranosa,
» comacea. en los gjemplares utilizados en este estudio se observo que todos
som e consistencia membranosa y que el aspecto coriaceo o calcareo en
se debe a la presencia de materia organica o de carbonato de calcio que
mor debajo del hipotalo membranoso. Asimismo, de acuerdo con las
= denominado “hipotalo discoide” mencionado en claves taxonomicas

sspecies s parte integral del estipite y no del hipotalo en si.

de color del hipotalo: 0 = ausente; 1 = tonalidades amarillas; 2 =
parde. pardo rojizas a negras.

® @ 25 tonalidades de color de los hipotalos de las distintas especies

= comemeo dificil de discretizar, fue necesario el apoyo de una tabla de

& Methuen (Komerup y Wanscher 1984) para definir estados en donde se

‘s wmabdades de color mas proximas entre si. De esta manera, el estado

% S=%meo0 para hipotalos transparentes o sin tonalidad de color (Figura 6).

© =& smcuentran aquéllos con tonos amarillos (Figura 7), mientras que en el

= %= mmegmwroo todos los hipotalos con diferentes tonalidades pardas, pardo

Fupwrz %) Estas tonalidades oscuras no estan dadas por el material de

smowenira on la parte baja del mismo.
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ms s=satwal dentro del hipotalo: 0 = ausente (Figura 9); 1 = presente

— mscmoeo el proceso por el cual el estipite de muchos Physarales se
%= maee=mal residual producido por el metabolismo del plasmodio; al estar el
= & pare baja del estipite, es probable que esta estructura se impregne con

Seseche 2 maves del mismo proceso. Generalmente este material tiene forma

gmEmuios con tonos oscuros dentro del hipotalo.

@e calcio dentro del hipotale: 0 = ausente (Figura 11); 1 = presente

N
2= caloo puede presentarse en diferentes estructuras de Myxomycetes
= orden Physarales, que van desde el hipotalo, el estipite, el peridio y el
= & mavona de los casos es de color blanco. En este estudio se observo
e 22l hopotalo de algunos ejemplares de Physarum melleum, Badhamia

» 2 sommospora.

5 = esuctura que soporta a la esporoteca, su consistencia es variable ya que
Siroso © membranoso, colorido o no, asi como presentar CaCO; o materia
= sz mesnor 0 estar hueco. En esta categoria se incluyé también a la

f=fmeendose esta como una extension del estipite insertada dentro de la

* s “pseudoestipites” registrados en las descripciones de numerosas

e 8= Pwsarzies. se propone que no hay tales, sino que se trata de estipites con
mamcsmsoones 0 estados de caracter. Estas observaciones concuerdan con
Wl 15535 acerca de la morfogénesis de Didymium iridis, familia
: Zescmio con un Cestipite verdadero” y B. melanospora (sinonimo B.
Smmiie Swsaraceae. descrita con un “pseudoestipite” o “estipite poco
&= woozlo”. Aunque Welden (1955) manejo ambos términos, sus

&= Zesarrollo muestran que las dos estructuras corresponden con lo

& memos morfologicamente siguen el mismo proceso de desarrollo y

wr g
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W Spw de estipite: 0 =ausente; 1 =fibroso; 2= membranoso.

a= = mowomicetos pueden producirse al ras del sustrato y carecer de
S WiSER @ cuyo caso se indica una ausencia de estipite (Figura 13). Sin
# = macado que una de las diferencias que separa a los miembros de la
Wseemseoemcendae de la Stemonitomycetidae es la consistencia del estipite.
Sememmommcendae (al cual pertenece Stemonitis axifera) el estipite es de

om $Beose (Figura 14a, b). En el estipite de S. axifera se observan lineas
" S gus < Can su apariencia fibrosa tipica, como la de las fibras vegetales de

= Laxve v la Opuntia.

@ comssiencia de los estipites del resto de las especies de los géneros
Smsarwm. Leocarpus 'y Badhamia incluidas en este estudio, todos

= = & subclase Mixogastromycetidae, mostraron estar formados por una
@ mmanencia de papel celofén (Figura 15). Es muy coman encontrar en las
fesopoones de especies de la subclase Mixogastromycetidae que se
% & mpanencz de los estipites como robustos o calcareos. No obstante, estos

% Zwcos por la presencia de carbonato de calcio o material residual que se
= & me=nor del mismo.

* esmpate: 0 = cilindrico; 1= cénico; 2 = aplanado.
o se 2efimio en el estado 0 como cilindrico a aquellos estipites que
e = bese como el apice del mismo ancho (Figura 16). En el estado 1 se
& W= ssupries que presentaron la base mas ancha que el apice (Figura 17)
WS == =m0 en el estado 2 "aplanado”, se incluyeron aquellos estipites
‘& ese como el dpice tienen el mismo ancho pero no forman una estructura
I sme smmnar (Figura 18).

e oador del estipite: 0 = ausente; 1 = tonos amarillo-naranja; 2 =
- Jizos a negros.
2= mpotzio, se uso la tabla de colores Methuen para definir los estados

J == manera, el estado ausente (0) se definio para aquellos estipites

“#m wmalcad de color (Figura 19); en el estado 1 se encuentran todos los
=m wmabdades de color desde amarillas hasta naranjas (Figura 20),

& = ===do  se integraron aquellos estipites con tonalidades desde
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» e nezzs (Figura 21). En ambos estados, los tonos incluidos
= wmo v otro, razén por lo cual no se pudieron definir mas
= womos mas cercanos en un estado. Aunque el color del
melewee 52 ha reportado con una tonalidad blanca (Martin y
. ® wsar == soluciones de HCI al 10% y de NaCl al 0.9% pudo

s == Tansparente y que el color blanco se debe al carbonato de

- & |2 mienor

bt == ¢l interior del estipite: 0 = ausente (Figura 22); 1 =
IS

#oss 5750 <l plasmodio secreta una cantidad considerable de material
@sscns e su metabolismo, que al ascender a través del estipite hueco le
zmm =sos residuos. Estos contribuyen frecuentemente a la rigidez del
e femem confundirse con el propio estipite. Generalmente los residuos
2= pegestios granulos con tonos oscuros siendo variable la cantidad de

pees en algunos ejemplares se presenta solo en la base del estipite

== owos lega hasta la mitad o casi hasta el 4pice.

@e calcio en el interior del estipite y tonalidad: 0 = ausente (Figura
maabdad blanca (Figura 25a, b); 2 = con tonalidad amarilla.

2= calco es uno de los caracteres que delimitan al orden Physarales y
semmarse en una o varas de las estructuras de los taxa incluidos en éste. La
= caroonato de calcio con tonalidad blanca en el interior del estipite de
meewm s una de los rasgos tipicos de este especie. Lo mismo sucede en
cmcanpes que presenta CaCOs con tonalidad amarilla dentro del estipite. No

stmener ¢jemplares de este taxon, por lo que dicho estado de caracter fue

«m Sese en las diferentes descripeiones de la especie.

@ Jos estipites: 0 = ausente; 1= presente.
=speces como Didymium nigripes o Ph. melleum, los estipites se encuentran

mios. en otras palabras, un estipite soporta una esporoteca (0 = ausente)

E= omras especies, la mayoria de ellas del género Badhamia, los estipites se
perzzimente fusionados entre si, desde la base hasta un tercio o en algunos

‘s we=s cuartos de su longitud, no obstante, es posible discernir que son
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smmees vz que puede observarse que cada uno de ellos sostiene una

= ge=senie) (Figura 27). El numero de estipites fusionados varia ain en la

fi= SSpOTOmas.

del estipite dentro de la esporoteca como una columela: 0 =
© = oea forma cilindrica; 2 = con forma globosa-subglobosa; 3 = con
% Z==meo = L2 columela como una extension del estipite insertada dentro de la
@ Sam poede estar presente o ausente (Figura 28) dependiendo de la especie y
wermdo como un criterio taxondmico muy util. Tres especies presentaron
= andos sus ejemplares: Stemonitis axifera con una columela de forma
% mee zharcaba casi toda la altura de la esporoteca (1 = con forma cilindrica)
250 Cwsvemmem migripes con una columela de forma globosa-subglobosa y que
& m=ad del mterior de la esporoteca (2 = con forma globosa-subglobosa)
" % Tmesarum melleum con una columela conica que so6lo alcanza un tercio o

mm=mor &e 1z esporoteca (3 = con forma coénica) (Figura 31).

@ C2C0O; en el interior de la columela: 0 = ausente; 1= en forma de
2 == forma de granulos.

Z==mada como la extension del estipite insertada dentro de la esporoteca,
geesemmar © no carbonato de calcio en su interior, manifestaindose éste en
Swmas Asi en el estado 1 el carbonato de calcio se encuentra en forma de
swmdics. o0 1anto, en el estado 2, presente en Ph. melleum, se manifiesta en
gmuies. La columela de S. axifera no presenta carbonato de calcio en su

-

e codor del CaCOs; en la columela: 0= blanco; 1=amarillo.
swsemeso de calcio dentro de la columela puede presentar diferentes tonos
a =me =studio se determinaron dos tonos con base en los ejemplares
=mmmeiz El color del carbonato de calcio dentro de las columelas de los
~ mgrres v Phomelleum mostr6é una tonalidad blanca, mientras que en

e e presento una tonalidad amarilla.
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mere umicamente al receptaculo que contiene las esporas y se presenta
» samscas se excluyen el hipotalo y el estipite (Lado y Pando 1997). En
% feSmeeron las formas cilindrica, ovada, oblata, reniforme, globosa-
masmococarpica-subplasmodiocérpica.  Las  cuatro  primeras  fueron
‘= mvuiz del Glosario Botéanico Ilustrado (Moreno 1984), las dos restantes

e« 2efmdas en las distintas claves taxonomicas de mixomicetos.

fe & =sporoteca se incluye al peridio, que es la cubierta que delimita a la
® v =moermz 2 las esporas y puede estar formada por una, dos o tres capas
smemenns umidas entre si. La més externa puede presentar depositos calcareos
g v tener zonas adelgazadas por donde se produce la dehiscencia, que
mo gee expone o libera las esporas al ambiente. A ésta también se le ha
momommaco identificandose aqui cuatro formas: irregular, en hojuelas, en

@mos 2 12 base hasta la mitad de la esporoteca y hojuelas en el apice.

| amms pendizles miemas pueden estar omamentadas como en Physarum
Se han mdicado diferentes colores para el peridio, no obstante, utilizando
‘sims v acco clorhidrico en estructuras como el capilicio, se determind que la
= producio del CaCOs que se encuentra en su superficie, con excepcion de
= Seemomins axifera, Didymium nigripes, Physarum dictyosporum y
= ET-3871. cuyos peridios son de colores pardos ain en ausencia de
caico

@ k2 esporoteca: 0 = cilindrica; 1 = globosa-subglobosa; 2 = obovada;
4 = plasmodiocarpico-subplasmodiocdrpico; 5 = reniforme.

e se defimieron seis formas distintas para la esporoteca. Las seis han sido
¥ f=Smedas en las distintas claves taxonomicas de mixomicetos. 0 =
smmmio [z base y el apice de la esporoteca tienen ¢l mismo ancho siendo la
&= ° aufera (Figura 32); 1 = globosa-subglobosa, en este caso la
‘e amz forma mas o menos esférica, muy comin en los ejemplares de Ph.

% smedium (Figura 33).

- =

~ = moonada, se definié cuando la esporoteca presenta forma de huevo

#=or oon el apice mas amplio que la base presentandose en Leocarpus
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241 % = oblata, aqui se presentan formas redondeadas pero mas anchas
muy comunes en Ph. viride y Ph. pezizoideum (Figura 35); 4 =

se-sutplasmodiocarpico,  esporotecas alargadas y  en  ocasiones
Tmmwemsemente observadas en Ph. dictyosporum (Figura 36) y 5 =
spuelas esporotecas con forma de rifion, comunes en B. melanospora

en f apice de la esporoteca: 0 = ausente (Figura 38); 1 = en forma
2 =en forma de copa.
speces 2o mixomicetos utilizados en este estudio presentaron algun tipo de
@ & pare supenior de la esporoteca (apice). De esta manera, el estado 1
&0 como una depresion redondeada en el centro de la esporoteca (en forma
¥ %= presento en Didymium nigripes 'y Badhamia melanospora (Figura 39).
@ 5 mzamospora 'y B. affinnis ET-9142 la depresion abarco casi toda la
¥ &= 2 esporoteca (2 = en forma de copa) (Figura 40).

‘embligo) en la base de la esporoteca causada por la inserciéon del
¢ = smsemte (Figura 41); 1 = presente (Figura 42).

= ¥ & melanospora presentan un ombligo en la base de la esporoteca, dicha
== cmssaca por la presion que ejerce el estipite sobre la base de la esporoteca.
= =supuie de B. melanospora no penetra en la esporoteca, sino que forma
@ = pendio. En cambio, en D. nigripes el estipite si se inserta en la
30 hegar a la columela.

‘= ssporoteca enrollada: 0 = ausente (Figura 43); 1 = presente.

W Seopowios (1969) v Nannenga Bremekamp (1991) mencionaron que algunas
me=m =sporotecas de forma lobulada y entre ellas se encuentra Ph.
o ob=ante, de acuerdo con el material estudiado la esporoteca en ésta y
= fesormas como lobuladas tienen una forma oblata (Figura 44), pero tan

fe & doblarse hacia armiba dando la apariencia lobulada que se describe

LT A
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& Seuscencia: 0 = irregular; 1 = en hojuelas; 2 = en gajos; 3 = en

Sas=a k2 mitad de la esporoteca, en hojuelas en el 4pice.

= = mecanismo por el cual el peridio se fragmenta liberando las esporas
# ==z mmhien se le ha dado valor taxonomico identificandose aqui cuatro
=g cuando la dehiscencia no presentd un patrén definido (Figura 45);
Weees. czando la fragmentacion sobre el peridio se presentd en forma de

r
]

(Emsares Tizura 46); 2 = en gajos, cuando la fragmentacion se presentd de la
= mcs Oz L2 esporoteca en lineas radiales dando la apariencia de formar los
macmnga (Figura 47).

& defuscencia comienza en forma de gajos de ia base hasta la mitad de la
¥ &= 2w = apice se presenta en forma de hojuelas, esto podria indicar que se
. = peimerSsmo o de dos caracteres independientes. No obstante, de acuerdo

== como se presenta el patron de la dehiscencia parece ser una variante
3

. caracier. como puede observarse en la Figura 48, razén por la cual se

“ome mn cuarto estado y no como caracteres independientes.

=ia en el centro de la esporoteca y tonalidad: 0 = ausente (Figura
2 =con una tonalidad parda.
S=Smo 2 lz pseudocolumela como una masa central calcérea, esférica,
sm=puiar oo unida al estipite, pero en la mayoria de los casos conectada con
por Slamentos calcareos. En Badhamia sp. (CL-18780) se observé una
=& com 12 membrana hialina recubriendo al carbonato de calcio (Figura
o= = los ejemplares de Physarum dictyosporum la membrana que
% & peescocolumela presentd una tonalidad parda (Figura 51a, b). Para poder
. iimdes de color de la membrana de la pseudocolumela se utilizé HCI al
11 T & D% en todos los casos el carbonato de calcio dentro de la
. fwe de color blanco.
e capas membranosas en la esporoteca: 0= una (Figura 52); 1=dos.
& ndas las descripeiones de las especies incluidas en Physaraceae se
=& 2= una capa peridial membranosa. Cuando se menciona que el
@ segunda capa es de naturaleza calcarea. Al hacer la revision

= s especimenes fue posible detectar la presencia de dos capas
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Sseriemente adheridas entre si en Ph. dictvosporum aunque dicha

== e 2z 1do mencionada en la descripcion de esta especie (F igura 53).

Tz se pudo determinar que la capa cartilaginosa descrita en Leocarpus
= @miwcn membranosa. lo mismo para Budhamia crassipella (en esta especie
“=meraco |z presencia de una segunda capa membranoesa) y algunos ejemplares
Ssm2 condicion se ha reportado sélo para Ph. tropicale y se ha observado en

BSOS 32 eI geénero, como Ph. straminipes (Martin v Alexopoulos, 1969).
de color en la primera capa peridial: 0 = ausente (Figura 54); 1=

Pem muchas descripciones de Physarales se mencionan tonalidades de color en el
= s 3sbe 2 un efecto indirecto del color que posee el carbonato de calcio que
® sobre este. Unilizando HCl al 10% v NaCl al 0.9% pudo determinarse que
&= los gemplares poseen un peridio transparente y solo en algunos casos
s d:cnvosporum la primera capa de peridio posee una tonalidad parda
# =iz (Figura 55). Cuando hubo presencia de dos capas peridiales, la capa
%= =mcontrzba en contacto con los filamentos del capilicio fue homologada
@ sodo presentaban una capa peridial.

@e color en la segunda capa peridial: 0 = ausente; 1 =amarillo.
Ewssoe macroscopica de los especimenes incluidos en el estudio se encontrd
wr=s de Pho dictvosporum una segunda capa membranosa adherida
® & prmera. sin tonalidad de color o hialina (Figura 56). Asimismo,
- 7% v NaCl al 0.9% pudo determinarse la naturaleza de la capa mas
wo 2= Leocarpus fragilis que se ha indicado como cartilaginosa, lisa,
=rmizz (Nannenga-Bremekamp 1991), dando como resultado que dicha
mbiad =mbien membranosa y hialina (0 = ausente); lo que le da la
52 es material granular que tiene impregnado en su cara interna, es
¥ & capa mas interna que es membranosa. Por otro lado, En B.
smmos gjemplares de B. nitens se pudo observar la presencia de una

“mosa con una tonalidad amarilla (1 = amarillo) (Figura 57).
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granular entre las capas membranosas de la esporoteca: 0= ausente;
(Figura 58).

mesmew del caracter 22.

Wgw d= I primera capa peridial: 0= evanescente; 1 = persistente,

ST desenbio el proceso de mnorfogénesis en el orden Stemonitales, al que
Ssemonitis axifera'y describio el peridio como delgado y muy fragil, tanto que
memie mmess de que el esporangio alcance su madurez y deja solo algunos vestigios en
2= Iz esporoteca (Figura 59a.b). En los demés ordenes de Myxoraycetes, el

@ permste hasta la madurez del cuerpo fructifero (Figura 60).
: Srmamentacion sobre la superficie del peridio: 0 = ausente (Figura 61); 1=

== iz descripeion de Physarum dictyosporum dada por Martin y Alexopoulos
* mo se menciono la presencia de un peridio omamentado, en las muestras de dicha
srocedentes de una selva baja caducifolia se observd una omamentacion en
&= crculos de tamafo y distribucion relativamente homogéneos sobre toda la

e 2 la primera capa peridial (Figura 62).

as sobre la superficie del peridio: 0 = ausentes (Figura 63); 1 = presentes.
=emplares de Didymium nigripes presentaron zonas engrosadas de color pardo
‘& saperficie del peridio, comunmente llamadas areolas (Figura 64). Las areolas

% =contraron en muestras de esta especie. Otras especies de Didymium también

zrzolas, aunque no fueron incluidas en el estudio.

del carbonato de calcio sobre el peridio: 0 = ausente; 1 = en forma de
2 =en forma de granulos.
2z carbonato de calcio en todas las estructuras del esporoma es un caracter
% que define al Orden Stemonitales al cual pertenece S. axifera. La forma del
am caracter (junto con la ausencia de carbonato de calcio en capilicio) que
fmilias Didymiaceae y Physaraceae; asi pues, el genero Didymium posee
calcio en forma de cristales estelados en la superficie del peridio (Figura
I = =nto que en todos los géneros de la familia Physaraceae la forma del

czlcio es de tipo granular (Figura 66a, b).
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@t carbonato de calcio en las capas del peridio: 0 = intermedia; 1 =

W QG0 deposttado en las capas peridiales puede encontrarse en medio de

== @0 de Leocarpus fragilis Yy en algunos eiemplares de Badhamia nitens

. sobre ellas como en Ph dictvosp

SECna0s en ¢l estudio (Figura 68),

-
s @ bwen

orum 'y la mayoria de los

@e color del carbonato de calcio sobre el peridio: 0 = blanco, 1 =

SEmcer se definieron dos estados utilizando Ia carta de colores Metheun

r 1984), 0 = blanco (Figura 69) v 1 = tonalidades que fueron

® Basta el naranja (Figura 70). No fue posible separar estos dos tonos en

Sesmaes. debido a que los ¢jemplares con esta cualidad mostraban un continuo
T W :t‘:

B v Wamsche

@ agregacion del carbonato de calcio sobre el peridio: 0 = finamente

I = em forma de una capa continua; 2 = en forma de crestas unidas

un reticulo; 3 =en forma de escamas,

&= carbonato de calcio depositados sobre la superficie del peridio pueden

-

s formas de agregacion. Con base en la observacion de los diferentes
mondos 2n el estudio se pudieron identificar cuatro formas distintas. En
== = asregacion es muy Cercana, continua y compacta sobre toda la
M= pemdo dando lugar a una capa calcédrea (estado 1) (Figura 72). En otros,
¥ Jr=semtan en forma de crestas unidas entre si formando un reticulo sobre
pemdad (esiado 2) (Figura 73). La agregacion del carbonato de calcio
=emtz oo forma de pequefias escamas 0 costras circulares sobre todo el

3 (Frgara 74). En ocasiones el carbonato de calcio sélo se encuentra

=& pendio sin formar una agregacion definida (estado 0) (Figura 71).

cardonato de calcio al peridio: 0 = fuerte; 1 = débil.

Sesarum dictyosporum el CaCO; encontrado sobre la superficie del
& Czpa continua es facilmente desprendible incluso al contacto,
Sesmndo (Figura 76). Por el contrario, en especies como Badhamia

= CaC0sno se desprende del peridio aunque se trate de remover
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s orarlo se tiene que recurrir a la aplicacion de agentes

~ - - rma filamentosa, flexibles o rigidas, higroscopicas

"y

-« Z< la esporoteca formando una maraila o red con
cooouven a la dispersion de las esporas. En la familia
= ooseen depositos calcareos o se encuentran totalmente
. c2v2» axonomicas se indican diferentes colores para el

v HC1 al 10%, por separado, se determind que ¢!
-+ un efecto indirecto del color del CaCOs presente en ¢l
= mavona de los casos los filamentos del capilicio son
ie ~wemomns axifera, Didymium  nigripes 'y Physarum

sl 2 tonalidades pardas.

W smmfcscwn del capilicio: 0 = reticulado; 1 = dicotémico; 2 =
& twse 3 la mitad. reticulado de la mitad hacia el dpice.

s = se==Tican los filamentos del capilicio en los ejemplares incluidos
s meso ser la misma para todos. Utilizando el glosario botanico
e R4 <2 definieron tres estados. Por un lado, en el estado 0 se definio
s & mous npo de ramificacion semejante a una redecilla (Figura 77a, b).
& =s=mic | se definio como dicotomico y corresponde con un patron de
= Somds los filamentos se dividen sucesivamente en dos desde la base

@i I» =sporoteca (Figura 78).

= = =smado 2 los filamentos se ramifican con un patron dicotomico de la
& mmad 32 la esporoteca v a partir de ahi y hasta el apice la ramificacion
gmem semculado Esto podria indicar que se trata de un polimorfismo o de
= mependientes. No obstante, de acuerdo con la forma en como se
& ssmecacon del capilicio parece ser simplemente una variacion mas del
se= como se puede observar en la Figura 79, razon por la cual se decidio

w=oer estado v no como caracteres independientes.
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4 capilicio interconectados entre si formando una red externa: (0 =
I =pgeesentes.

mumen o< 1969 distinguieron al género Stemonitis por la presencia de una
fesarrollada solo debajo del peridio e independiente del capilicio que se
» &= = oolumela (Figura 80a, b). De acuerdo con estos autores, las puntas de
w 8= oo se fusionan con la red. Este caracter es exclusivo del género

e s presenta en los demas 6rdenes de mixomicetos.

aw cabcareos en el capilicio: 0 = ausentes (Figura 81): 1= presentes.

% s fescios agui como abultamientos frecuentemente encontrados en 1os
&= camincio (Figura 82). Welden (1955) mencion6 que los nodulos en /).
== por pequenas vacuolas que se anastomosan con las invaginaciones
» swemeiz 2n ¢l momento de la formacion del capilicio y propuso que este

= pusde compartirse entre las especies del género.

de color en los filamentos del capilicio: 0 = ausente; 1 = con tonos

g=e o violaceo.

4= =xemplares presentan un capilicio transparente o hialino (0= ausente)

4 » solamente los filamentos de los ejemplares de Stemonitis axifera,

wermes v Pivsarum dictyosporum mostraron tonalidades que fueron de

s quedando todos incluidos en el mismo estado (estado 1) (Figura

smmes 22 color son continuos dificultando una delimitacion del estado de

gy detaile

de calcio en el interior de los filamentos del capilicio: 0 = ausente
1 = presente en forma de nodos o en filamentos parcial o
cabcficados (Figura 86a, b).

@feenciacion entre los géneros Badhamia 'y Physarum esta dada por el

sscwm =n 2l capilicio (Rostafinski 1874 citado por Carter y Nannenga-

T o obstante, en los ejemplares examinados en este estudio se

fosinad para diferenciar y definir estados discretos con esta propiedad,
Jwis los nodos adquieren formas muy diversas y con frecuencia se
= ==smo especimenes debido al gradiente que se observa desde un

- & w badhamioide, siendo muy dificil su separacion.




@20 mencionado por otros autores como Martin y Alexopoulos (1969).
Semmenzz-Bremekamp (1972), Farr (1976), Whitney (1978) y Whitney y

“or oo lado. el capilicio completamente calcificado resulta muv dificil

S x Sue o muy complicado encontrar una esporoteca libre de esporas.

de color dei carbonato de calcio dentro de los filamentos del
#=bianco: | = amarillo-naranja.

smcer se definieron dos estados, 0 = blanco (Figura 87) y tonalidades que
= w=marllo hasta el naranja (estado 1) (Figura 88). No fue posible separar

wmes o diferentes estados, debido a que los ejemplares con esta cualidad

BSOSO Sntre un tono y otro.

S las estructuras producidas para la reproduccion y dispersion de los
=us == iz mavona de las especies descritas su forma es esférica o globosa y
Wiwsizas. presentan coloraciones variadas, desde casi hialinas, amarillas,
“esi megras, pueden ser lisas u ornamentadas. Se les ha asignado un valor
& wio para la separacion de especies y variedades, las que se han definido con
s mmafios v omamentacion de su superficie. En un trabajo de relaciones

s = mmwomicetos se discutio que su coloracion es un caracter importante
moom de ordenes (Fiore-Donno y cols. 2005). La presencia de esporas
%= = meportado para Liceales, Trichiales y Physarales, siendo esta condicién
= === ulomo orden.

@ las esporas en grupo: 0 = ausente; 1 = débilmente agrupadas; 2 =

sgrepadas: 3 = fuertemente agrupadas sélo por un costado de la

‘s oisenvaciones directas e indirectas de los especimenes se determinaron
= ausente (libres) (Figura 89), 1 = débilmente agrupadas (Figura 90), 2
szmpadas (Figura 9la, b) y 3 = fuertemente agrupadas solo por un

=t El estado ausente o libres se definié cuando a las esporas no se

= emire si, es decir, se encontraban de manera individualizada. El
szupadas se definio para aquellos grupos de esporas donde la

% f=m generalmente son pocas las esporas unidas y se observa una gran
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#ewada (estado 1) se delimito para esporas con forma de huevo. es decir.

ws =m0li0 que la base (Figura 95).

srmamentacion de las esporas: 0 = verrugas; 1 = espinas; 2 = crestas
W rEUCUio.

s Z=fimo con base en observaciones a 100X con contraste de interferencia
Wi Lz diferencia entre verrugas y espinas esta marcada por la forma, talla v
& growecciones. Se denomind como verrugas a las proyecciones cortas. de
* memos cilindnica o globular y con édpice redondeado u obtuso (Figura 96
sm provecciones largas, conicas y de apice agudo (Figura 97). Las crestas
wesemes en forma de bandas o listones, altas y cuyo arreglo forma patrones

s sofws L2 espora (Figura 98).

d¢ Iz ornamentacién sobre la superficie esporal: 0= sin arreglo
i=fwrmando grupocs compactos; 2= formando hileras.

wesmemes de las esporas pueden presentar diferentes arreglos sobre la superficie
2 @ mavona de los casos no se observé un arreglo definido (estado 0) (Figura
Wssmmez. en Didvmium nigripes, Physarum melleum, Ph. polycephalum, Ph.
7% wiride. Ph. pusillum, asi como en algunos ejemplares de B. panicea v
ez Zichas omamentaciones ademas de estar distribuidas de manera regular
& mperficie esporal, llegan a forman agregados pequeitos (estado 1) (F igura
5% omms casos, las proyecciones ademas de encontrarse dispersas sobre la
=erzl se observan formando hileras sobre ésta, como es el caso de B. duhia

) (Fagura 101).
wia de la ornamentacién sobre la espora: 0 = completa; | =

Jus 5 encuentran en grupos muestran un efecto indirecto en cuanto a la
W= &= = omamentacién sobre la superficie esporal dependiendo del grado de
¢ sompanto. Por un lado, donde la cohesion es muy fuerte la ornamentacion
=2 en ¢l apice de las esporas como en la mayoria de los ejemplares de B.

sp. ET-5871 (Figura 103). Por el otro, donde la cohesion es débil o
Wi por la unién de las proyecciones de las esporas adyacentes, la

s presenta casi 0 completamente sobre la superficie esporal, aunque un
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= cuanto al tamafio de las proyecciones como en B. utricularis o B.

L= =sporas libres siempre tienen la omamentacion distnibuida sobre toda la

"t

=x k= superficie esporal: 0= ausentes (Figura 104); 1 = presentes.
somenes maduros de B. melanospora las esporas tienen una apariencia
» m=mculada descrita en las descripeiones taxonoimicas (Figura 105). De
wm Smomucrografias de microscopia electronica de transmision hechas por
» Sesopoulos (1971) se muestra que dicha reticulacion es producio de un
p @ 2 pared esporal v no de proyecciones a manera de listones o bandas
soore 2sia, como sucede en otras especies, por ejemplo Ph. dictyosporum.
2o comcmerda con nuestras observaciones del material de dicha especie, por lo
¢ como un caracter independiente del tipo de ornamentacion de las esporas.
wormciz predefinida en la pared esporal: 0 = ausente (Figura 106); 1= en
Semusferio: 2 = en forma de una linea completa o incompleta.

sspecies de mixomicetos las esporas poseen una zona adelgazada en su
ouiz como dehiscencia, que es la zona por donde el protoplasma de la espora
S=m defuscencia presenta diferentes formas, en este estudio se observaron 2
===do | = forma de gajo o hemisferio, ya que dicho adelgazamiento se
m =xremo de la espora (Figura 107). En tanto que en el estado 2 = en forma
ssmpletz 0 mmcompleta, la dehiscencia se observa en la parte media de la
= pmmas ocasiones abarcando todo su diametro, mientras que en otros solo la

== cuartos de éste (Figuras 108a, b).

@f=rencia entre una linea de dehiscencia completa y una incompleta ha sido
semsncz que se ha usado para separar especies, por ejemplo Badhamia affinis y
== (Nannenga-Bremekamp 1966), en los ejemplares revisados en este
wesenvaron lineas que iban desde la mitad hasta casi completas o completas
iz especie, va fuera B. affinis, B. goniospora o B. gigantospora. Por este
= ==mdo 2 se definié con todas aquellas especies que presentaron lineas de
= completas o incompletas en sus esporas.
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excluidos. Algunas de las caracteristicas mencionadas en las
&= Srversas especies de Myxomycstes no se incluyeron dentro de la lista

~&5 razones para ello fueron que en algunos casos dichos atributos se

= Waos los ejemplares revisados sin mostrar variacion finter especifica,
= oos fueron poco claros o ambiguos v, finalmente se considerd que
@2 mal definidos. A continuacion se presentan aquellos caracteres que

=% = matenal revisado fueron excluidos de los analisis debido a lo antes

SSparas
¢ s (2005) secuenciaron la subunidad corta de] RNA ribosomal y del
=emg=oon [-a de once especies de Myxomycetes de 5 érdenes. Los analisis
@ Sason de los Myxomycetes en tres grupos distintos. La caracteristica
FEBC2 2 e10s grupos fue el color de las esporas. Uno de los grupos estavo

s ordenes Physarales+Stemonitales, ambos con esporas oscuras.

® Wesies xonomicos superiores el color de las esporas es util para definir
= w0 sucede a niveles inferiores como son familias o géneros, ya que todas
smcadas en estos dos Ordenes los presentan, aunque si bien es cierto que
wonalidades que van desde el pardo violaceo, purpureo, vinéceo, etc.,
complicado definir estados discretos en este cardcter Ademas, la

@mor vania entre ejemplares de la misma especie en cuanto a su intensidad

S=Smecion de estados resulto muy complicada.

= considerada en muchas de las descripciones de mixomicetos con
%= mmportancia dependiendo de a especie. No obstante, en este estudio se
€N practicamente todos los ejemplares estudiados en mayor o
“amado a esto, se detectd que dicho rasgo tiende a desvanecerse con el
¢ B=mpO. va que en algunas muestras inmaduras se observaron fuertes
mientras que en ejemplares de herbario la iridiscencia se notaba poco

@ mmpresion de perderse con el tiempo.
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& as —oeos: de Badhamia que presentan esporas agrupadas
@ = mume 0 J2 esporas con relativa impertancia. Mo obstante,
W @ ooesos jemplares se pudo determinar que el niimero de
ser T S2TeTOZEneo, aun en la misma muestra, con grupos tan
mmese oootarlas Solamente se pueden contar las esporas por

s Co2 muestras agrupaciones de 30 esporas o menos.

e memcomaso oon clenta regulandad para algunas especies como B.
L0 Senvsarum viride (Alexopoulos 1969). Sin embargo, en

i 3= =7=s v omras de las especies incluidas en el estudio se pudo
g swmaoon 0 cuznto a la torsion del estipite, ya que en la misma
spesomas se presentaban  estipites rectos, poco, medianamente y
wwmmdes por 0 gue los estados propuestos eran poco claros 0 ambiguos.

wammes moemeos por lograr dehimitar adecuadamente el caracter, al final fue

8 Semopowios 1999) descnibieron al capilicio de Leocarpus fragilis como
Se=or oom mma parte del capilicio formada por placas calcareas y a ia otra
e cmcEr=z. mencionandolos como dos sistemas distintos y siendo una de
ces fsomovas del genero. Por el contrario, Nannenga-Bremekamp (1991)
B # cmpinoo de dicha especie como badhamioide, es decir, un capilicio con

ces compictamente llenos de calcio, pero constituyendo un solo sistema

mmeswes de [ fragilis, consideramos como mas certera la definicion dada
=meiamp (1991) en el sentido de que es solo un sistema capilicial, en
Slmmennos centrales estan llenos de calcio mientras en la periferia se

- de éste.
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& esporoteca

% Sa definido como una expansion del apice del estipite en forma de
s mseriz 0 a partir del cual se desarrclla el peridio. Este caracter se ha
mere “mosarum pusitlum 'y fue precisamente en los distintos ejempiares de

Sz podo observarse que en algunos de ellos se encontraba bien

TSRS Que en otros era muy difuso, por 1o cual parece un caracter poco

malla del capilicio
2= @ mallz del capilicio o reticulo es mencionada en algunas de las especies
Somo pante de su descripeién. Si bien los reticulos presentan una apertura
W Seszrogeneos. siose observan diferencias en algunas especies; por esta
wmmopee Sel desarrollo de este trabajo se tomaron medidas de la apertura de
mas t=rde se decidio no usarlas debido a que en la mayoria de los casos
e 85al realizar la medicion, pues los filamentos del capilico tienden a
JmmeTse 0 se encontraban dafiados al momento de realizar preparaciones para
S “omarski. por lo que solamente se pudieron tomar medidas en un

% Bago de las muestras.

Tusuioso se ha definido como aquel en que se presentan arrugas o pliegues
SmeSoe. no obstante, dicha definicion resulta muy ambigua, ya que esta
- dsberse en algunos casos a la forma de agregacion del carbonato sobre
SRS que en otros, se debia a inmadurez por parte de los esporomas,

Zacho caracter fue descartado.

osas en el capilicio
memcona para algunas especies, aunque no se le da mucha importancia.
seneralmente se presentan en el punto de bifurcacion de dos
W amsmanee. resulté muy complicado decidir en que momento se tiene una
¢ memirmmosa. ademds, el grosor de los filamentos y por ende algunas
smacacto de la cantidad de carbonato de calcio que se encuentra en su

w0, este caracter no se tomo en cuenta en los analisis.
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zios agrupados (B. panicea TLXM-Hooff 4066). 5. Esporangios dispersos
T0901. 6. Hipotalo transparente o hialino (B. nitens Meyer 27298). 7. Hipotalo
ragilis Meyer 6099). 8. Hipotalo con tonalidad pardo rojiza (B
9 Hipotalo con ausencia de material residual (Ph. polveephalum XAL-
-on material residual en el interior (Ph. pezizoideum Meyer 18115). 11
2CO; (B capsulifera BP1 743298). 12. CaCO; en el interior del hipotalo

-




13 Ausencia de estipite (B. panicea Meyer 23767). 14a, b. Estipite fibroso (5. axifera

microscopio y microscopio con contraste de interferencia de Nomarski). 15.
wowo 8 melanospora TLXM-HC 2071). 16. Estipite de forma cilindrica (8. axifera
eripite conico (Ph. viride XAL-AL 5). 18. Estipite aplanado (8. utricularis TLXM-
tz =in tonalidad de color (B. nitens Meyer 27298). 20. Estipite con tonalidad
slum XAL-UA [1). 21. Estipite con tonalidad rojiza (Ph. pusillum TLXM




Figuras 22-29. 22. Estipite con ausencia de material residual (L. fragilis TLXM-VR 502). 23, Estipite
lleno de material residual (Ph. viride TLXM 194). 24. Estipite con ausencia de CaCQ, en su interior
(B. melanospora TLXM-ET9344). 25a, b. Estipite con CaCO, de tonalidad blanca en el interior ( 24
melleum UTMC 1571, con contraste de interferencia de Nomarski y estéreo microscopio). 26.
Estipites no fusionados (0. nigripes TLXM-VR 128). 27. Estipites fusionados (B. utricularis Meyer
29767). 28. Estipite sin columela (B. gigantospora XAL-FT 2000). 29. Columela de forma cilindrica
(S. axifera TLXM 4276).




-

Figuras 30-37. 30. Columela de forma globosa-subglobosa (D. nigripes TLXM-VR 709). 31. Columela
de forma conica (Ph. melleum TLXM-VR 179). 32. Esporoteca de forma cilindrica (8. axifera TLXM
4378). 33. Esporoteca de forma globosa-subglobosa (Ph. mellewm TLXM-VR 179). 34. Esporoteca de
forma obovada (L. fragilis TLXM-VR 588). 35. Esporoteca de forma oblata (Ph. pezizoideum Meyer
18115). 36. Esporoteca de forma plasmodiocdrpica-subplasmodiocarpica (Ph. dictvosporum TLXM
4126). 37. Esporoteca de forma reniforme (8. melanospora TLXM-ET 9344).




| dpice (B. panicea TLXM-Hoofl 4066) 39

Figuras 38-46. 38. Esporotecas sin depresiones en ¢
lanospora BP1 737901). 40. Esporoteca con

Esporoteca con depresion en forma de ombligo (B. me
depresion en forma de copa (B. gigantospora XAL-FT 2000). 41. Ausencia de ombligo en la base de
la esporoteca (Ph. pusillum TLXM-ICD 12). 42. Presencia de ombligo en la base de la esporoteca (B
melanospora TLXM-ET 9344). 43. Base de la esporoteca sin enrollar (Ph. viride XAL-AL 5). 44
lada (Ph. polvcephalum XAL-AS 230). 45. Dehiscencia irregular (B

Base de la esporoteca enrol
{e hojuelas (Ph. viride TLXM 2209).

capsulifera Meyer 11368). 46. Dehiscencia en forma ¢
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Figuras 47-53. 47. Dehiscencia en forma de gajos (Ph pusillum TLXM-JCD 12). 48 Dehiscencla en
forma de gajos de la base hasta la mitad de la esporoteca, €n hojuelas de la mitad hacia el dpice (P
viride TLXM 137). 49. Ausencia de pseudocolumela en el centro de la esporoteca (B. dubia TLXM-JCD
30)). 50. Pseudocolumela en el centro de la esporoteca hialina (Badhamia sp. TLXM-CL 18780). S1a, b
Pseudocolumela con una tonalidad parda (Ph. dictvosporum TLXM 4311 en estéreo microscopio y con
contraste de interferencia de Nomarski), 52. Esporoteca con una capa membranosa (B. utricularis
TLXM-VR 735). 53. Esporoteca con dos capas membranosas (Ph. dictvosporitm TLXM 4311)

—‘4/‘




Figuras 54-60. 54. Ausencia de color en la primera capa peridial (L. firagilis TLXM 2034). 55. Tonalidad parda
=n la primera capa peridial (Ph. dictyosporum TLXM 4311). 56. Ausencia de color en la segunda capa peridial
“h dictyosporum TLXM 4311). 57. Tonalidad amarilla en la segunda capa peridial (Badhamia sp. TLXM-ET
S%71). 58. Presencia de material granular entre las capas membranosas de la esporoteca (L. fragilis TLXM
34). 59a, b. Primera capa peridial evanescente (S. axifera TLXM 2079 con contraste de interferencia de
“omarski y estéreo microscopio). 60. Primera capa peridial persistente (B. utricularis TLXM-VR 733),
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Figuras 61-66. 61. Peridio sin (L. fragilis TLXM 2034). 62. Peridio con ornamentacion
. dictyosporum TLXM 4311). 63. Ausencia de areolas sobre el peridio (B. wtricularis TLXM-HC
-11%). 64. Presencia de areolas sobre el peridio (D. nigripes TLXM 453). 65a, b. CaCO; en forma de
—rales sobre el peridio (D. nigripes TLXM-VR 709, en estéreo microscopio y con contraste de
~corferencia de Nomarski). 66a, b. CaCO; en forma de granulos sobre el peridio (Ph. viride TLXM
14 en estéreo microscopio y con contraste de interferencia de Nomarski)




e |

Figuras 67-74. 67. CaCO, entre las capas del peridio (Badhamia sp. TLXM-ET 5871). 68. CaCO; sobre la
superficie del peridio (B. panicea Meyer 23767). 69. Tonalidad blanca del CaCO; sobre el peridio (B. goniospora
TLXM 1584). 70. Tonalidad amarilla del CaCO; sobre el peridio (B. nitens Meyer 27298). 71. CaCO; finamente
zsparcido sobre el peridio (B. capsulifera Meyer 11368). 72. CaCO, formando una capa continua sobre ¢l peridio
Ph. dictyosporum TLXM 4311). 73. CaCO; en forma reticulada sobre el peridio (Badhamia dubia TLXM-JCD
30). 74, CaCO, formando escamas sobre el peridio (B. goniospora TLXM-ET 9150)

h
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Figuras 75-80. 75. CaCO; fuertemente adherido al peridio (B panicea Hooff 4066). 76. CaCoO,
deébilmente adherido al peridio (Ph. dictvosporum TLXM 4317). 77. Filamentos del capilicio formando
un reticulo (L. fragilis TLXM 2034 en estéreo microscopio y con contraste de interferencia de
Nomarski). 78. Filamentos del capilicio ramificindose dicotémicamente (D, nigripes TLXM-VR 709).
79. Filamentos del capilicio con una ramificacién dicotémica de la base a la mitad de la esporoteca y
reticulada de la mitad hacia el pice (B. melanospora TLXM-ET 9344). 80a, b. Presencia de extremos
del capilicio interconectados entre si formando una red externa (S. axifera TLXM 4378).
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Figuras 81-88. 81. Ausencia de nédulos no calcareos en los filamentos del capilicio (B. utricularis VR 735). 82.
Presencia de nadulos no calcareos en los filamentos del capilicio (D. nigripes TLXM-VR 709). 83. Ausencia de tonalidad
de color en los filamentos del capilicio (L. fragilis TLXM 2034). 84. Tonalidad pardo rojizo sobre los filamentos del
capilicio (8. axifera TLXM 339). 85. Ausencia de CaCOs en los filamentos del capilicio (S. axifera TLXM 4378). 86a.
CaCO, llenando completamente los filamentos del capilicio (Badhamia sp. TLXM-ET 5871). 86b. CaCO; en el capilicio
o en nodos (Ph. mellewm TLXM 259). 87, CaCO; con tonalidad blanca en los filamentos del capilicio (B. goniospora
TLXM-RP 1580). 88. CaCO; con tonalidad amarilla cn los filamentos del capilicio (B. nitens Meyer 27298).




Figuras 89-95, 89. Esporas libres (B. affinis TLXM-ET 9142). 90. Esporas débilmente agrupadas (B
dubia Ridelius 13). 91a, b. Grupos de esporas fuertemente unidas (B. nitens Meyer 27298 y B
capsulifera TLXM-ET 3696). 92. Ausencia de huecos en la agrupacion de las esporas (B capsulifera
TLXM-ET 3696). 93. Presencia de huecos en los grupos de esporas (B. versicolor Meyer 35337). 94
Esporas con forma globosa-subglobosa a elipsoide (B goniospora TLXM 1530). 95. Esporas con forma

obovada (B. versicolor Meyer 8640).
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Fmuras 96-105. 96. Verrugas sobre la superficie de la espora (B. versicolor BP1 806113). 97. Espinas sobre la superficie de
« =spora (B. gigantospora MBU 3768). 98. Crestas formando un reticulo sobre la superficie de la espora (Ph. dictyosporum
UM 4126). 99, Ornamentacion sin arreglo definido sobre la superficie esporal (B, panicea BPI 743795). 100

ientacion formando grupos compactos (Ph. pusillum TLXM 5255). 101. Ornamentacion formando hileras (5. dubia

s 13). 102, Ornamentacion distribuida sobre toda la espora (B. gigantospora XAL-MM s/n). 103. Ornamentacion
~huida s6lo en una parte de la espora (Badhamia sp. TLXM-ET 5871): 104. Ausencia de pliegues en la superficie
ral (B. affinis TLXM-ET 9142). 105. Presencia de pliegues en la superficie esporal (B. melanospora TLXM 5203).




Figuras 106-108. 106. Ausencia de dehiscencia en la pared esporal (B. panicea BPI 743795 10~
Dehiscencia en forma de gajo o hemisferio (B. utricularis BPI 744159). 108a, b. Dehiscencia on
forma de linea completa o incompleta (B. goniospora TLXM 1580, B. goniospora TLXM 208)




Analisis de Parsimonia

‘& zbla 1 puede observarse un resumen de los valores obtenidos en los cuatro analisis realizados
etz estudio. En el primer analisis (matriz de 16 UTOS vy 78 caracteres) se obtuvieron 150
s con una longitud de 122 pasos, un indice de consistencia (IC) de 0.590 y un indice de
moon (IR) de 0.541. De los 150 arboles obtenidos se obtuvo el de consenso estricto en el que no
setuvo resolucion, los caracteres v sus estados utilizados en este primer analisis puede

rse en la tabla 5 (anexos).

segundo analisis (matriz de 17 UTOS y 32 caracteres) se obtuvieron 2918 arboles con una
mad de 63 pasos, un IC de 0.810 v un IR de 0.700. En el arbol de consenso estricto de este
Biss 1ampoco se obtuvo resolucion, ya que todas las ramas se colapsaron formando un
a de tipo peine. No obstante, en el analisis de Jackknife se rescat6 un clado formado por
swrous fragilis, Ph. dictyosporum, y B. panicea con un 57% de soporte. Las relaciones de las
s especies y en particular de las especies de Badhamia con esporas agrupadas no fueron

s en este analisis, los caracteres y sus estados utilizados en este segundo analisis puede

zrse en la tabla 6 (anexos).

‘sercer analisis (matriz de 50 UTOS y 39 caracteres) se obtuvieron 66 arboles con una longitud
pasos, un IC de 0.3949 y un IR de 0.6494. En el arbol de consenso estricto de este analisis
meperaron cuatro clados, uno que incluyd a Didymium nigripes, Badhamia gigantospora,
arwm pezizoideum, Ph. pusillum y dos especimenes de B. affinis; otro qued6 constituido por
vus fragilis, Ph. melleum, B. calcaripes, Ph. polycephalum y Ph. viride; uno tercero formado
wro especimenes de B. nitens y B. bispora; y un ultimo constituido por los dos especimenes
crasipelia. En el andlisis de Jackknife el clado de D. nigripes, B. gigantospora, Ph.
seum, Ph. pusillum y un especimen de B. affinis tuvo un soporte de 52%; el de Physarum

B. calcaripes, Ph. polycephalum y Ph. viride un 75%: el de los dos especimenes de 5.

un 93%, y el formado por los cuatro especimenes de B. nitens + B. bispora un 65%. Los

==s v sus estados utilizados en este tercer analisis puede encontrarse en la tabla 7 (anexos).




% cuarto v ultimo analisis (matriz de 57 UTOS y 45 caracteres), de los 45 caracteres incluidos,
witaron parsimoniosamente informativos y 10 no informativos. Se generaron 45 arboles
sote parsimMONIOsOs CON una longitud de 173 pasos, un IC de 0.3815 y un IR de 0.6537, los
« Fueron sumarizados en ub arbol de consenso estricto que se muestra en la figura 109. El

4= caracteres se realizo en uno de los 45 arboles mas parsimoniosos.

¢ z-bol de consenso estricto la mayoria de las ramas se coiapsaron, no obstante, se formaron
dados. El primero de ellos se encuentra formado por Physarum pitunicatum, Badhamia sp.
thdalgo, B. nitens 27939, B. crasipella 8439 y B. nitens 143, Este grupo esta soportado por
seacteres homoplasicos (Caracter 20: nimero de capas membranosas en la esporoteca, | =
ssracter 28: posicién del carbonato de calcio en las capas del peridio, 0 = intermedia; caracter

wiesion del carbonato de calcio al peridio: 1 = debil).

p sesundo clado quedd integrado por Physarum polycephalum 'y Ph. viride unidos por tres
=25 homoplasicos (caracter 7- tonalidad de color del estipite, 1 = tonos amarillo-naranja;
.- 30- forma de agregacion del carbonato de calcio sobre el peridio, 0 = finamente esparcido:
- 37 tonalidad de color del carbonato de calcio dentro de los filamentos del capilicio: 1 =
Tlo-naranja). Ambas especies se caracterizan por la presencia de estos tonos de color en sus

suras y usualmente habitan en los mismos ambientes.

wrcer clado quedd formado por los cinco ejemplares de Badhamia versicolor asi como por B.
658 y B. calcaripes. Este grupo esta soportado por un caracter homoplasico (caracter =
wencia y tipo de estipite, 0 = ausente). Aunque este clado esta integrado solo por especies de
somia, éstas presentan desde esporas fuertemente agrupadas (B. versicolor 806113 v =
wripes), laxamente agrupadas (los otros cuatro especimenes de B. versicolor), hasta esporas

\B. affinis 658).

= analisis de Jackknife solamente s€ rescato uno de los clados encontrados en el arbol de
50 estricto, el formado por Physarum polycephalum + Ph. viride con un 76% de soporte. sif

pargo, s evidencié un clado no presente en el consenso estricto y que esta integrado por 2

wcea var. nivalis 23828 + B. panicea var. nivalis 23767, con un 58% de soporte (Fig. 110) que




sorma de la dehiscencia, 1 = en hojuelas).

Nomero
de

- T
Numero
de

Numerc
de

ezemplares | UTOS | caracteres \

Caracteres

" informativos

Caracteres
no
informativos

Nimero
de
arboles

n
(]

16 78

40

38

150

4= arboles mas parsimoniosos se encuentra soportado por un caracter homoplasico

Lnngi;lii’dii ‘indices |

80 19

18

2918

87 50 39

32

66

15

87 57 45

35

10

45

173

Tabla 1. Valores obtenidos en los cuatro analisis realizados en el transcurso del estudio.




USION

=3~ varios los auteres (Carter ¥y Nannenga—Bremekamp 1972, Farr 1961, Keller

os 1969. Gottsberger (1971), Mitchell v Nannenga-Bremekamp

Martin Y Alexopoul
ala delimitacion del

jue han mencionado la problematica existente en cuanto

. Badhamia con base et lo que se ha considerado como el caracter diagnostico mas

ante, esto es, 1a calcificacion completa del capilicio. En el transcurso de esta

on pudieron observarse dos situaciones por las cuales dicho caracter debe de

geacl
«~mado con reserva. Por un lado, existe una gradaci(')n continua en cuanto d la
onato de calcio dentro de los filamentos del capilicio de |

% Sadhamia y Physarum, entre especies diferentes, pero mas importante ¥ critico aun,

con la misma especie Y atn dentro de los esporomas de un

iad de carb os ejemplares

= =emplares que corresponde

=mo ejemplar. Por este motivo, no fue posible hacer una definicion de estados

nl‘_'-.;
Sscretos en cuanto a si existen capilicios fisaroides © badhamioides, por ello es imposible

ge5nir con base en este atributo si los especimenes corresponden a uno u otro genero.

?or otro lado, un capilicio completamente calcificado resulta muy dificil de observar ya

gue las esporas ubicadas dentro de la esporoteca no permiten observar todos los

Slamentos del capilicio y solo se observa una parte de éste, con base en lo cual en

e infiere si el capilicio se encuentra O no completam
anto de Badhamia cOmo de

muchos casos § ente calcificado.

sdemas, al hacer la revision de los diversos ejemplares t
Physarum se observo en muy pocos casos el capilicio badhamioide por lo que la decision
de si un ejempar pertenece a un género u otro depende del observador. Adicionalmente.
de acuerdo con Fart (1961). la cantidad de carbonato de calcio dentro del capilicio puede

estar influenciada por factores ambientales externos como la humedad, fenomeno que €3

frecuente en especimenes provenientes de camara humeda. Todas estas evidencias

apuntan a que el grado de calcificacion del capilicio no es un caracter morfologico valido

y menos aun, para delimitar géneros, lo que apoyaria la hipotesis de Johansen y cols.
(2002) acerca de que Physarum parece incluir al género Badhamia.

Al utilizar microscopia electronica de transmision, Demaree ¥y Kowalski (1975)

observaron dos mecanismos pot los cuales los grupos de esporas se mantienen unidas en




algunas especies del género Badhamia, particularmente B. nitens, B. versicolor v B.
crasipella. Por un lado, en B. nitens los grupos de esporas se forman por una fuerte
adhesion entre las paredes adyacentes de esporas contiguas, lo que hace muy dificii la
separacion de las agrupaciones. Por el otro, en B. versicolor los apices de las espinulas de
una espora se incrustan en pequenas depresiones de la pared de las esporas advacentes 0
mas raramente, las esporas se encuentran unidas por los apices de las proyecciones, lo
que favorece que los grupos puedan ser disgregados con relativa facilidad. Por ultimo, en
Badhamia crasipeila la agrupacion de las esporas se da 2 través de los apices de la
ornamentacién y por ello los grupos pueden separase con facilidad. Asi, estos autores
propusieron que el tipo de agrupacion de las esporas en B. versicolor y B. crasipella es el
mismo, adicionalmente, proponen que el grado de cohesion de los grupos de esporas e€s
un caracter importante para definir especies. Al respecto, Schnittler y Mitchell (2000)
proponen que la presencia de esporas agrupadas que son raras en Myxomycetes pudo ser
resultado de una mutacion Gnica y deberian tomarse otros criterios ademas de éste para
definir taxa nuevos, sin embargo, llaman la atencion al caso de Badhamia donde dicho
fenomeno es frecuente, pero indican que esta condicion pareceria mas una desventaja
evolutiva para el grupo en términos de su dispersion. Debido a ello y no obstante la
importante contribucion de Demaree y Kowalski (1975) consideramos que el grado de
cohesion en los grupos de esporas debe de tomarse atn con reservas para la delimitacion
de especies, por las razones que a continuacion se mencionan. Primero, no se tuvo acceso
a las descripciones originales hechas por Berkeley en 1853, no obstante, en las notas
hechas por Carter y Nannenga-Bremekamp (1972) acerca de la descripcion de las seis
especies de Badhamia con esporas agrupadas hechas por este autor, no s¢ menciona si
estas son fuertemente o laxamente agrupadas, por lo que suponemos que esta diferencia

no fue tomado en cuenta por el primer autor.

Segundo, hasta antes de la publicacion de Demaree y Kowalski (1975), no se le daba
mucha importancia a si tenian grupos de esporas fuerte o laxamente agrupadas. Prueba de
ello, es la descripcion hecha por Nannenga-Bremekamp (1968) para Badhamia dubia en

donde no se menciona si el tipo de agrupacion que posee dicha especie es débil o

fuertemente compactada. De la misma forma, Martin y Alexopoulos (1969) mencionaron




a Badhamia populina con grupos de esporas fuertemente unidas y ocasionalmente con
esporas débilmente unidas. Tercero, si bien Demaree v Kowalski (1975) demuestran los
mecanismos por los cuales se agrupas las esporas, solo utilizaron dos gjemplares por
especie de las tres Badhamias con esporas agrupadas que incluyeron en st estucio. Por
este motivo, consideramos que solo cbservaron una paite de la variacion en cuanto a la
forma en como se unen los grupos de esporas, y €8 posible que si hubieran utilizado un
mayor numero de ejemplares hubieran encontrado que ambos mecanismes se encueniran
en ejemplares de la misma especie. Cuarto, en los ejemplares de Badhamia con esporas
agrupadas inciuidas en este estudio se pudo observar ambos mecanismos de agrupacion
dentro de la misma especie. Asi, ejemplares de B. capsulifera y B. nilens, presentaron
grupos de esporas debiles, aun cuando en sus descripciones se asevere que tienen grupos
de esporas fuertemente unidas entre si (Martin y Alexopoulos 1969). Por el contrario,
algunos ejemplares de B. utricularis 'y B. versicolor mostraron grupos de esporas
fuertemente unidos, aunque en sus descripciones se considere que poseen grupos de
esporas laxamente unidas entre si (Nannenga-Bremekamp 1991, Martin y Alexopoulos

1969).

Con respecto a B. capsulifera, designada por Berkeley como la especie tipo (en Carter y
Nannenga-Bremekamp 1972) y descrita con "esporas fuertemente unidas entre si
formando grupo compactos” por Martin y Alexopoulos (1969), de los seis ejemplares
incluidos en los analisis solamente el ejemplar ET-3696 mostrd grupos de esporas
fuertemente unidas entre si, los cinco restantes presentaron grupos débiles aun y cuando

concordaron en sus demas caracteristicas con la descripcion de dicha especie.

Finalmente, es importante comprobar la estabilidad y heredabilidad del grado de cohesion
de las esporas a través de estudios de cultivos controlados, lo que permitiria dar evidencia
experimental sobre la validez de este caracter para ser utilizado como diagnostico en la

delimitacion de especies.

La inclusion o exclusion de los tonos de color en las diferentes estructuras de los

mixomicetos se realizo de acuerdo con la factibilidad de discretizar las observaciones de




manera objetiva. Para esto, s€ utilizo la tabla de colores Methuen para definir de manera

» mas precisa posible el tono de color de la estructura €n cuestion. Con este criterio, se

peraron’ definir diez caracteres ubicados en hipotalo, esupite, columela, capilicio y

seridio (ver descripcion de caracteres). En algunos casos este proceso fue relativamente

encillo debido a que solo se encontraron dos tonos diferentes y bien definidos uno del

~cro. Sin embargo, en Otros casos como en los caracteres 2. 7,29,35y 37 resultd mas

-omplicado, ya que se€ encontrd un continuo entre las tonalidades, razon por la cual la

sefinicion de estados de caracter se hizo usando amplios intervalos de tonos de color.

En algunos casos no fue posible establecer estados discreios debido a diversas

o. las esporas de todas las especies 1n

| tono e intensidad, dicha variacion €s

situaciones. Por un lad cluidas en el estudio son

obscuras y aunque existen variaciones en cuanto a

continua dificultando la definicion de estados discretos. Otro caso es la iridiscencia,

onsiderada en muchas de las descripciones de mixomicetos co
s ejemplares estudiados en mayor O

mo caracter diagnostico,

sin embargo se observo en practicamente todos lo

menor grado. Ademas, dicho rasgo tiende a desvanecerse con el tiempo, ya que en

ejemplares de herbario la iridiscencia era dificil de percibir. Por otro lado, la apertura de

la malla del capilicio o reticulo presento diferencias en cuanto al tamafio entre algunas

especies. No obstante, resulté muy dificil realizar la medicion, pues los filamentos del

capilico tienden a doblarse, romperse O s€ encontraban dafados al momento de realizar

preparaciones para microscopia de Nomarski, razon por la que este caracter fue excluico

al final.

Al examinar los ejemplares de las especies incluidas en el estudio se redefinieron algunas

de las caracteristicas descritas para diversas especies de mixomicetes. Por un lado, en las

claves taxonomicas se mencionan colores para el capilicio y peridio de diversas especies.

no obstante, utilizando acido clorhidrico al 10% y solucion salina al 0.9% se observo que

la mayoria de los capilicios y peridios son hialinos y el color que se menciona en las

claves taxonomicas esta dado por el carbonato de calcio que se encuentra €n el interior de

los filamentos del capilicio o sobre la superficie del peridio. No obstante, en Stemoniiis

axifera, Didymium nigripes v Physarum  dictyosporum, si se pudieron observar




wonalidades pardas en capilicio ¥ peridio aun con la adicion de acido clorhidnco ¥y

wolucion salina.

De la misma ferma, s€ ha descrito a Leocarpus fragilis como un género que s€ distingue
-or la presencia de tres capas de peridio, donde la mas externa se ha caracterizado como
cartilaginosa por su apariencia dura y Justrosa. Utilizando acido clorhidrico al 10% se
pudieron separar las capas y s¢€ observo que efectivamente existen tres capas, la mas
interna que €8 membranosa, una intermedia formada por una agregacion densa Y
compacta de carbonato de calcio ¥ la mas externa que 0o €8 cartilaginosa, Sino
membranosa, hialina y que entre ésta y la capa calcarea intermedia se presenta gran

cantidad de material granular de naturaleza no calcarea.

Conforme se obtuvieron las muestras de las especies del grupo de interés pudieron
observarse ejemplares que presentaron caracteristicas que s¢ inter-gradan con las de otras
especies, por lo que resultdo muy complicado la asignacion hacia una especie u otra. Tal
fue el caso de los ejemplares de Badhamia nitens, donde la problematica Surge desde la
descripcion misma, ya que Martin Y Alexopoulos (1969) dieron un margen muy amplio
para la forma en como se presenta el carbonato de calcio sobre el peridio, mencionandose
desde una capa completamente calcarea, hasta la presencia de carbonato de forma escasa.
Esto ha ocasionado una circunscripeion muy amplia de dicha especie que ha provocado la
asignacion a esta especie de especimenes poco parecidos entre si. Esto se pudo confirmar
con los especimenes revisados, ya que €n algunos casos s¢ observo carbonato de calcio

en el peridio en forma de escamas, mientras que en otros se encontré entre dos capas

membranosas, una interna y otra externa poco visible.

Algo parecido sucedi¢ con los gjemplares de B. utricularis, donde las muestras
provenientes de Francia y de los Estados Unidos concordaron bien con la descripcion de
la especie en todas sus caracteristicas, principalmente en el caracter de grupos de esporas
laxas. En contraste, 1as muestras de B. utricularis provenientes de los estados de Hidalgo
y Tlaxcala mostraron grupos de esporas fuertemente unidas entre si. No obstante, B.

utricularis €s una especie que s€ ha descrito solo con esporas libres y laxamente




2das (Nannenga-Bremekamp, 1991) pero no con grupos fuertemente unidos como
sostrados por las muestras de Hidalgo y Tlaxcala. de hecho, esta situacion nos lleva a
ierar que éstos pudieran corresponder a una especie distinta de B. utricularis, sin

2--0. la informacion al respecto aun no es concluyente.

~onalmente, hubo dos ejemplares, uno procedente de Hidalgo y otro de Argentina
BET-5871 y CL-18780, respectivamente) que poseen €sporas agrupadas v que no
guccron asignarse a ninguna especie de Badhamiu conocida, ya que sus caracteristicas
. -oncordaron con nada descrito ni en las claves taxonomicas, ni en reportes de especies
e as descritas tecientemente. Todas estas situacicnes sugieren la posibilidad de que
chas de estas muestras representen taxa nuevos no descritos, cuyo verdadero estatus
wwonomico seria factible de dilucidar con la ayuda de otro tipo de datos como los
moleculares; es decir, si estos ejemplares constituyen formas atipicas o aberrantes de
4 zunas especies, 0 bien, corresponden con especies aun no descritas para la ciencia. Aun
—2<_al revisarse las descripciones y claves taxonomicas para Badhamia y otros generos
== Physaraceae, en particular y en géneros de otras familias, como Cribariaceae, es

=dente que los criterios de asignacion de especies son muy problematicos, ya que van

I

s2sde lo muy amplio, donde practicamente pueden incluirse muchos especimenes con

on

1]

Lariaciones pequefias o muy evidentes, hasta el extremo opuesto donde los criterios
muy rigidos. Ambas posiciones evidentemente han influido en el niimero de especies que
s= reconocen para este grupo de organismos y posiblemente han favorecido la posibilidad
de que existan especies altamente variables, mientras que en el plano opuesto han
-nmascarado la existencia de aquellas que no los son y por razones de una inadecuada

circunscripeién permanecen ocultas.

Este tipo de circunstancias fue una de las principales razones por las que se decidio
tomar a cada uno de los ejemplares de las especies de Badhamia con esporas agrupadas

como UTOS en la matriz de datos.

Como parte de la revision de ejemplares pudo determinarse que algunas muestras no

correspondian a las especies a las que estaban adscritas, lo que condujo a dos
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posibilidades. La primera, que va se menciono antes es que el material de identidad
completamente dudosa se descartara del estudio v la segunda, es que algunos materiales
en muy buen estado pudieron ser reasignados. De esta forma, se comprooo que dos
muestras de Physarum pezizoideum procedentes del Herbario XAL, con los numeros
2000 y S/N, no pertenecen a dicha especie. sino a Badhamia gigantospora, con la que
concuerdan perfectamente de acuerdo con la descripcion de Ukkola y Harkonen (1996) y

por lo tanto, constituyen el primer registro de B. giguntospora para Mexico.

Aunque se realizaron cuatro analisis en el transcurso del estudio, €stos no son
comparables entre si debido a la forma en como s¢ manejaron a las Unidades Terminales,
ya que en los dos primeros analisis las UTOS estuvieron constituidos por los ejemplares
de cada especie, mientras que en los dos posteriores se hizo una combinacion de ambas
formas, es decir, cuando los ejemplares de la misma especie presentaban caracteristicas
constantes, la especie en si se constituia como unidad terminal en la matriz de datos.
mientras que cuando existia demasiada variacion entre los ejemplares de una misma
especie, cada ejemplar se tomo como una unidad terminal. Adicionalmente, en los tres
primeros analisis no se tenian completamente definidos los caracteres, siendo el cuarto
ultimo analisis en donde se pudo tener una mejor definicion de estos. Por este motivo.

nuestros resultados y discusion se basan en este Gltimo.

En este grupo se encuentran especimenes de esporas fuertemente agrupadas

bitunicatum, B. nitens 27939, B. nitens 9143 y Badhamia sp. 5871) y laxamenic
agrupadas (B. crasipella 8439). Los caracteres para Ph. bitunicatum se tomaron con bass
en la descripcion original (Carter y Nannenga-Bremekamp 1972), ya que no s¢ tuv.
acceso a material de herbario. Aunque esta especie posee esporas fuertemente agrupadas
se le ubico en el género Physarum debido a que presento CaCO; en forma de nodos ¢n ¢
capilicio, lo cual se ha considerado tradicionalmente como un caracter diagnostico parz
este género. No obstante, la diferenciacion en cuanto al grado de calcificacion de!
capilicio en forma fisaroide (como nodos) y badhamioide (calcificacion completa) fus
uno de los caracteres morfologicos descartados en este estudio debido a que su alta

variabilidad no permitio definir estados discretos. Si bien se menciona que la esporoteca




= posee dos capas y una de ellas es calcarea (Martin y Alexopoulos, 1969). en
gemplares revisados el carbonato de calcio se presento entre dos capas, ambas

posas y no conformando una capa calcarea externa, como s€ ha descrito.

2i:<is de Jackknife solamenie se rescaté uno de los clados encontrados en el arbol
.o estricto, el formado por Physarum polycephalum + Ph. viride con un 76% de
<n embargo, se evidencio un clado no presente en el consenso estricto y que esta
mdc por B. panicea var. nivalis 23828 + B. paniced var. nivalis 23767, con un 58%
srie (Fig. 110, anexos) que en uno de los arbolcs mas Darsimoniosos se gncuentra
=sdo por un caracter homoplasico (caracter 18- forma de la dehiscencia, l1=¢gn
1<) Esta situacion refuerza la identificacion taxonomica de ambos especimenes
» 1o mismo, de hecho probablemente proceden de localidades cercanas entre Italia y
= (en los especimenes de herbario no se especifico con mayor precision su
sencia). Sin embargo, los dos especimenes de la variedad tipica de B. panicea nO 5€
graron con ningin grupo monofilético ni en el consenso estricto ni en el analisis de
inife. Aunque algunos autores han reconocido a la variedad nivalis de B. paniced, €
=ropuesto que €sta es conespecifica de Physarum vernumy por le tanto diferente de B.

scea, sin embargo ambas especies en diferentes momentos se han considerado dentro

4= =00 U Otro genero (Martin y Alexopoulos 1969).

% bien la morfologia de los Myxomycetes ha sido muy util para realizar estudios de su
asificacion y lo seguird siendo en la medida que se utilice bajo una perspectiva mas
setural, cuenta con la desventaja de ofrecer un numero limitado de caracteres que cn
=uchas ocasiones no permite resolver los problemas dentro de los grupos en estudio
Villegas 2000). En este caso en particular, el numero de caracteres morfologicos
shtenidos no fue suficiente para aclarar el problema de si las especies de Badhamia con

ssporas agrupadas forman un grupo monofilético.
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CONCLUSION

Con base en las estrategias de analisis utilizadas, los caracteres morfologicos incluidos en
este estudio no son informativos para resolver si las especies de Badhamia con esporas

agrupadas forman un grupo monotiletico.




19. PERSPECTIVAS

funque Demaree y Kowalskr (1975) describieron el mecanismo de union de los grupos
Ze esporas de algunas especies de Badhamia, particularmente B. nitens, B. versicolor v B
crassipella, lo hacen con un numero limitado de taxa y ejemplares (solo utilizaron dos
muestras por especie). No obstante, no se ha realizado nada parecido para todas las
especies de Badhamia con esporas agrupadas y con especimenes de la misma especie
provenientes de otras locaiidades, por lo que seria importante realizar observaciones con
microscopia electronica de transmision para demostrar si el mecanismo de agrupacion es
el mismo que describen dichos autores y si €ste es un caracter estable y por ende de

utilidad taxonomica.

Una forma de confirmar la heredabilidad y estabilidad de los caracteres aqui
seleccionados, como el caso de los grupos de esporas en las especies del género
Badhamia, asi como el color del CaCOs el cual ha sido en muchas ocasiones cuestionado
como un caracter util para definir especies, es realizar estudios de cultivo de espora a
espora. Hasta donde se tiene conocimiento, no existe ningun reporte de cultivo para

ninguna especie de Badhamia con esporas agrupadas.

Una forma de obtener un mayor numero de caracteres morfologicos seria realizando
estudios de microscopia electronica de barrido, lo cual ayudaria a corroborar algunos de
los caracteres poco definidos en este estudio o en su defecto a tener una mejor definicion
de ellos. Por ejemplo, utilizando esta tecnologia en la ornamentacion de las esporas se
han observado diferentes arreglos secundarios de las proyecciones que marcan

diferencias sutiles entre taxa.

Una de las ventajas de los datos moleculares es que se cuenta con un mayor niimero de
caracteres, razon por la cual han comenzado a utilizarse recientemente en el grupo de los
Myxomycetes. Se ha demostrado que las regiones ITS del ADN ribosomal han ayudado a

resolver algunos problemas a nivel de especies (Martin y cols. 2003; Haugli vy cols.
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_ por lo que es muy probable que ayuden a resolver las relaciones filogeneticas de

amia, tanto de esporas grupadas como iibres.
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ANEXOS




1. Distribucion de los csporangios_ -
2. Tonalidad de color del hipotalo

3. Material residual dentro del hipotalo

4. Carbonato de calcio dentro del hipotale.
5. Presencia v tipo de estipite

6. Forma del estipite.

7. Tonalidad de color del estipite:

& Material residual en el interior del estipite:

9. Carbonato de calcio en el interior del estipite ¥
tonalidad.

10. Fusion de los estipites

11. Proyeccién del estipite deniro de la esporoteca
como una columela.

12. Forma del CaCO;en el interior de 1a cotumela

13, Tonalidad de color del CaCO; en la columela
14 = Forma de la esporoieca

15. Depresion en el dpice de la esporoteca

16. Depresién (omblige) en la base de la esporoteca
causada por la insercion del estipite

17. Base de la esporoteca enrollada

18. Forma de la dehiscencia

19. Pseudocolumela en el centro de la espoeroteca y
tonalidad

20 Numero de capas membranosas en la esporoteca

21. Tonalidad de color en la primera capa peridial

22. Tonalidad de color en la segunda capa peridial

23. Material granular entre las capas membranosas de
la esporoteca

24. Tipo de la primera capa peridial

25 Ormamentacién sobre la superficie det peridio

26. Areolas sobre la superficie del peridio

27. Forma del carbonato de calcio sobre el peridio

28. Posicion del carbonato de calcio en las capas del
peridio

29 Tonalidad de color del carbonato de calcio sobre el
peridio

30. Forma de agregacion del carbonato de calcio sobre
el peridio

31. Adhesion del carbonato de calcio al peridio
32. Tipo de ramificacion del capilicio

33 Extremos del capilicio interconcctados entre si
formando una red externa

34. Nédulos no calcareos en ¢l capilicio

35. Tonalidad de color en los filamentos del capilicio

36. Carbonato de calcio en el ntenor de los filamentos
del capilicio

() = agrupados. 1 = dispersos.
| = tonalidades amarillas: 2= tonalidades
rojizas a Negras

() = ausente

pardo. pardo
() = duscnte.
0 = gusente. | = presemte

0 = ausentc. | = fibroso. 2= membranosc

0 = cilindrico: 1= coénico: 2 = aplanado

0 = ausente:. 1 = tonos amarillo-naranja; 2 = tONOS rojizos,
NEEro-rojizos a negros

() = pusente: | = preseme

0 = ausente; 1 = con tonalidad blanca:
amartlla

) = ansente: 1 = presenie

0 = ausente. | = con forma cilindrica:

globosa-subglobosa: 3 = con forma conica

| = presente

2 = con tonalidad

7 =

) = con forma

0 = ausente: 1= en forma de cristales: 2 = en forma de
granulos
0= hlanco: l=amarillo

0 = cilindrica, | = globosa-subglobosa; 2 = obovada; 3 =
oblata. 4 = plasmodiocarpico-subplusmodi(}c.“arpico1 5=
reniforme.

0 = auscntes. 1 = en forma de ombligo;
copa

0 = ausente; | = presente

2 = en forma de

0 = ausente. 1 = presenie

0 = irregular; 1 = cn hojuelas: 2= en gajos: 3 = en gajos de
la base hasta la mitad de la csporoteca. en hojuelas en ¢l
apice

0 = ausente; 1 = hialina: 2 = con una tonalidad parda

0 = uno: 1= dos

0 = ausente; 1= pardo

0 = ausente; 1= amarillo
0 = ausente; |= presente

() = evanescente; 1 = persistente.

0 = ausente. 1 = presente

0 = ausente; | = presente

0 = ausente. 1 = en forma de cristales; 2 = en forma de
granulos

0 = intermedia, 1 = externa

0 = blanco. 1 = amarillo-naranja

0 = finamente esparcido, 1 = en forma de una capa
continua; 2 = en forma de crestas unidas entre si
integrando un reticulo; 3 =en forma de escamas.

0 = fuerte: 1 = débil

0 = reticulado; 1 = dicotomico; 2 = dicotomico de la base
a la mitad, reticulado de la mitad hacia el apice

0 = ausentes; 1 = presenies

0 = ausentes, 1 = presentes
0 = ausente: 1 = con tonos pardo, pardo-rojizo o violaceo.

0 = ausente; | = presente en forma de nodos o en
filamentos parcial o0 completamenie calcificados

Tabla 2. Caracteres y estados de caracter utilizados en el analisis cladistico.




Continuacion. ..

37. Tonalidad de color del carbonato de calcro dentro
de los filamentos del capilicio
38 Adhesion de las esporas ¢n grupo

39. Huecos en la agrupacion de las esporas

40. Forma de las esporas
41. Tipo de ornamentacion de las esporas

42. Arreglo de la ornamentacion sobre la supetficic
esporal.

43, Distribucién de !a ornamentacion sobrc la espora
44. Pliegues en la superficie esporal

45, Dehiscencia predefinida en ta pared esporal

i = blanco; 1 = amarille-naranja

G = auscnte, | = débilmente agrupadas; 2 = fucniemente
agrupadas; ? = fuertemente agrupadas solo por un costado
de la pared

0 = ausente: 1 = presente

0 = globosa-subglobosa (circular) a elipsoide; 1= obovada
0 = verrugas: | = cspinas: 2 = crestas formando un
reticulo

0= sin arreglo defimdo.
2= formando hileras

0= cempleta; 1 = incompleta

(' = ausentes: 1 = presentes

@ de hemisfenio: 2 = en forma de
una lineii completa o incompleta

I=formando grupos compactos;

(= ausente, 1 =en for

Tabla 2. Caracteres y estados de caracter utilizados en el analisis cladistico.




e e e e

|

oS /| CARACTERES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Seronitis axifera 0 02 01 0 1 0 2 0 0 0 1 0 ? 0 0
Wswrwum nigripes 1 02 01 0 2 G 2 1 0 0 2 1 9] 1 94
Wsoc=rpus fragilis 0 01 0O 4] 2 2 1 o 0o 01 O ? ? 2 0
S <arum bitunicatum 0 2 ? 0 0 ? ? ?7 7?7 7 ? ? 7 14 0
Seysarum dictyosporum 0t ? ? 2 0 ? ? 2 7 7 ? ? ? 14 0
Seysarum mellsum 1 0 0 01 2 01 O o 1 81 3 2 0 1 0
Shysarum pezizoideum 01 2 1 0 2 1 2 g 0 0 0 2 ? 3 0
==<arum polycephalum 01 O 0 0 2 2 1 1 0 01 0 ? ? 3 0
Spsarum pusillum 1 02 01 0 2 1 2 1 0 01 O 2 ? 13 @
S sarum viride 1 02 01 O 2 1 12 1 ®& 03 © 7 ? 3 0,1
Zachamia gigantospora 1 P 01 O 2 1 2 1 0 01 O 2. 2 3 2
==-hamia melanospora G 02 01 O 2 2 1 o 0o 01 O ? ? 15 01
==chamia affinis-armillata 1061 1 2 1 0 2 0 2 1 0 O 0 ? ? 7 74
Z=chamia affinis 658 0 0 1 0 0 ? ? 7 2 2 ? ? ? 1 0
S=chamia affinis 9142 0 z 1 0 2 0 1 1. 4 B 0 7 ? 34 2
=zchmia affinis 146 0 0 0 0 2 2 1 o 0 o1 O ? ? 1 0

hamia goniospora 1584 0 0 1 0 2 0 2 1 0 on 0 7?7 7 1 0
=adhamia goniospora 208 J 0 v 0 2 Fs i 6 0 i 0 ? 7 2 0
==dhamia gonicspora 1580 0 0 1 0 2 0 2 1 0 on O ? ? ? 0
==4hamia goniospora 9150 0 0 1 1 2 2 i 1 1 1 0 7 ? 1 0
Zadhamia panicea 4066 0 2 0 0 0 ? ? T 72 R ? ? ? 3! 0
2zdhamia panicea T43795 0 0 0 1 0 7 2 T 7 7 ? ? ? 1 0

¥ Zadhamia panicea-nivalis 23828 0 0 0 0 G ? ? 27 7 2 ¥ Z 14 0
@ 3Sadhamia panicea-nivalis 23767 O 0 0 0 0 ? 7 T 7 7 ? ? P 14 0
& Z2achamia sp. 18780 Argentina 0 1 0 0 2 2 1 0 0 1 0 ? ? 2 0
» cadhamia sp.5871 Hidalgo 0 2 0 0 0 P ? 2 7 7 ? ? i d 1 0
= 3adhamia crassipella 8439 ? ? 0 0 0 ? 2 ?7 7?7 7 ? 7 ? 4 0
= B3adhamia capsulifera 10074 0 0 0 0 2 2 1 0o 0 1 0 ? ? 2 0
= 2adhamia capsulifera 743298 0 0 0 0 2 2 1 0 0 1 0 ? ? 2 0
W Badhamia capsulifera 11368 0 0 0 0 2 2 1 0 0 1 0 ? ? 2 0
3+ Badhamia capsulifera 721772 0 0 0 0 2 2 1 1 0 1 0 ? ? 2 ?
%= Badhamia capsulifera 979 0 0 0 0 2 2 1 1 0 01 O ? ? 2 0
33 Badhamia capsuiifera 3696 0 0 0 0 2 2 1 1 0 01 O ? 7 2 ?
%4 Badhamia dubia N-13 0 0 0 0 2 2 1 0o 0 1 0 ? 7 2 0
35 Badhamia dubia 28790 0 0 0 0 0 ? ? ?7 7 ? 2 2 % 2 0
% Badhamia dubia 2070 0 0 0 0 0 ? ? ? 7 ? 2 7 R 1 0
37 Badhamia dubia N-30 0 0 0 0 2 2 1 1. 0 01 O ? ? 2 0
32 Badhamia nitens 9190 0 0 0 0 0 ? ? ? 7 7 | 7?7 4 ?
13 Badhamia nitens 8683 ? 0 0 0 0 ? 2 = ¥ 2 ?2 ? 7 4 0
& Badhamia nitens 9143 1 0 0 0 0 ? {2 T o7 2 7T 2 ? 4 0
41 Badhamia nitens 27939 ? 2 0 0 02 2 2 0o 0 0 o ? 7 1 0
&2 Badhamia nitens 27298 0 0 0 0 02 2 0 0 0 1 o 7 ? 2 0
43 Badhamia papaveracea 24343 ? 0 Q 0 2 0 2 1 0 1 0 ? 7 ? %
&4 Badhamia utricularis 735 Q 0 0 0 P 2 1 1+ 0 on 0 ? 7 2 0
45 Badhamia utricularis 2218 0 0 0 0 2 2 1 o 0o o1 0 ? 7?7 2 0
48 Badhamia utricularis 29767 0 0 0 0 2 2 1 0o 0 1 0 ? ? 2 0
47  Badhamia utricularis 2029 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 7 ? 2 0
48  Badhamia utricularis 744159 0 1 0 0 2 2 1 0o 0 1 0 7 72 12 0
49 Badhamia versicolor 806113 ? ? 1 0 0 ? ? T ? 7 % 7 ? 1 0
50 Badhamia versicolor 9124 ? ? ? 0 0 ? ? T T ? ? ? ? 0
§1 Badhamia versicolor 8646 1 0 1 0 0 ? ? 7 37 7 7 if 1 0
52 Badhamia varsicolor 35337 01 0 Y] 0 0 ? ? ? 7T P ? 2 ? 1 0
53 Badhamia aff versicolor 5273 0 2 1 0 0 ? ? % 7T 7P ? ? 2 1 0
54 Badhamia bispora 0 1 ? 0 0 ? ? 2 P P 7 7 2 14 0
. 55 Badhamia calcaripes 1 ? ? ? 2 ? 1 o 2 o1 2 2 1 1 0
56 Badhamia delicatula 0 0 ? ? 2 2 0 o0 0 1 0o 7 7 2 0
57 Badhamia populina 0 ? ? 0 2 2 1 0 0 1 g0 » 7 2 0

Tabla 3. Matriz de datos basada en 45 caracteres morfologicos y 57 UTOS.
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UTOS / CARACTERES
Stemonitis axifera

Didymium nigripes

Leccarpus fragils

Physarum bitunicatum
Physarum dictyosporum
Physarum melleurn

Physarum pezizcideum
Physarum polycephalum
Physarum pusillum

Physarum viride

Badhamia gigantospora
Badhamia melancspora
Badhamia affinis-armillata 1061
Badhamia affinis 658
Badhamia affinis 9142
Badhmai affinis 146
Baghamia goniospora 1584
Badharmia goniospora 208
Badhamia goniospora 1580
Radhamia goniospora 9150
Badhamia panicea 4066
Badhamia panicea 743795
Badhamia panicea-nivalis 23828
Badhamia panicea-nivalis 23767
Badhamiz sp. 18780 Argentina
Badhamia sp.5871 Hidalgo
Badhamia crassipella 8439
Badhamia capsulifera 10074
Badhamia capsulifera 743298
Badhamia capsulifera 11368
Badhamia capsulifera 721772
Badhamia capsulifera 979
Badharmia capsulifera 3696
Badhamia dubia N-13
Badhamia dubia 29790
Badhamia dubia 2070
Badhamia dubia N-30
Badhamia nitens 9190
Badhamia nitens 8693
Badhamia nitens 9143
Badhamia nitens 27939
Badhamia nitens 27298
Badhamia papaveracea 24343
Badhamia utricularis 735
Badhamia utricularis 2218
Badhamia utricularis 29767
Badhamia utricularis 2029
Badhamia utriculars 744159
Badhamia versicolor 806113
Badhamia versicolor 9124
Badhamia versicolor 8646
Badhamia versicolor 35337
Badhamia aff versicolor 5273
Badhamia bispora

Badhamia calcaripes
Badhamia delicatula
Badhamia populina
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Tabla 3 Continuacion. Matriz de datos basada en 45 caracteres morfologicos y 57 UTOS.




UTOS /| CARACTERES 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

1 Stemonitis axifera ? 0 1 0 1 0 7 0 ? 0 | 0 0 0 0
2 Didymium nigripes 1 1 v} 1 1 0 ? 0 ? 0 0 1 0 0 0
3 Leocarpus fragilis 0 0 0 o] 0 1 0 01 7 0 e 0 ) c 1
& Physarum bitumcatum t 8] 0 0 0 : 1 2 ? 1 0 o 1 0 0
5 Physarum dictyosporum 1 0 0 0 1 1 0 0 ? 0 2 ? 0 0 1
& Physarum melleum 0 0 0 0 v 1 0 0 7 0 0 1 0 0 0.1
T  Physarum pezizoideum 0 01 O 0 0 1 0 0 ? 0 1 1 0 c 0
8 Physarum polycephalum 0 1 0 0 0 1 1 o] ? 0 0 1 0 0 0
8 Physarum pusillum 0 0 0 0 0 1 0 0 7 0 0 1 0 0 0
%0 Physarum viride 0 01 O 0 c 01 01 O 7 0 0 1 0 0 0
11 Badhamia gigantospora 0 01 0 0 0 01 0 0 ? 0 1 0 0 ) 2
12 Badhamia melanospora s} 01 0 0 0 1 0 0 7, 0 0 061 0 1 0
13 Badhamia affinis-armillata 1061 0 0 0 0 C 1 0 0 ? 0 1 0 ) 0 2
14 PBadhamia affinis 658 0 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 0 G 2
15 Badhamia affinis 9142 9] 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 0 0 2
1 Baghmai affinis 146 0 0 Q 8] 0 1 0 0 ? 0 1 0 C 0 2
17  Badhamia goniospara 1584 v 01 0 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 C 0 7.4
1 Badhamia goniospora 208 0 0 ) 0 0 1 0 0 7 0 1 e 0 0 2
13 Badhamia goniospora 1580 0 o} 0 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 0 c V4
20 Badharma goniospora 9150 0 0 o 0 0 1 0 0 ? 0 1 0 0 0 2
21 Badhamia panicea 4066 0 0 0 o 0 1 0 0 ? 0 0 1 a 0 7
22 Badhamia panicea 743795 0 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 0
23 Badhamia panicea-nivalis 23828 0 0 0 0 0 1 0 0 ? 0 0 0 0 0 1
24 Badhamia panicea-nivalis 23767 O 0 0 0 0 1 0 0 s 0 0 0 0 0 4
25 Badhamia sp. 18780 Argentina 0 0 0 0 0 1 o1 0 0 1 0 0 0 0
26 Badhamia sp.5871 Hidalgo 1 0 o 0 0 1 0 2 1 1 0 0 1 0 0
27 Badhamia crassipella 8439 1 0 0 0 0 1 0 1 0 P 7 0 0 0 0
28 Badhamia capsulifera 10074 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
29 Badhamia capsulifera 743298 0 0 0 0 0 1 0 1 ? 1 1 0 0 0 2
30 Badhamia capsulifera 11368 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1| 0 0 0 9
31 Badhamia capsulifera 721772 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
312 Badhamia capsulifera 979 e 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0
33 Badhamia capsulifera 3696 0 0 0 0 0 1 0 2 0 ? 1 0 1 0 0
34 Badhamia dubia N-13 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 02 0 01 2
35 Badhamia dubia 29790 0o 0 0 0 © 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
36 Badhamia dubia 2070 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0
37 Badhamia dubia N-30 0 0 o o0 0 1 0 1 0 0 o 0 0 0 0
38 Badhamia nitens 9190 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
39  Badhamia nitens 8693 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 0 0
40 Badhamia nitens 9143 1 0 0 0 o 1 0 2 o1 7 1 0 0 0 0
41 Badhamia nitens 27939 1 0 o o0 © 1 1 Z o1 ? 1 0 ? 0 0
42 Badhamia nitens 27298 0 0 0 0 0 1 1 2 0 7 1 0 1 0 0
43 Badhamia papaveracea 24343 ? 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0
44  Badhamia utriculars 735 0 0 0 0 0 1 0 2 0 ? 1 0 1 0 0
45 Badhamia utricularis 2218 0 0 0o 0 0 1 0 2 0 0 1 0 o1 0 0
46 Badhamia utricularis 29767 0 0 0 0 0 1 0 1 0 o1 1 0 0 0 0
47  Badhamia utricularis 2029 0 0 o 0 O 1 0 1 01 0 1 0 0 0 0
48 Badhamia utricularis 744159 0 0 0o 0 0 1 0 0] ? 3] 1 0 0 0 1
49 Badhamia versicolor 806113 0 ? 0 0 0 1 0 2 1 1 0 0 1 0 0
50 Badhamia versicolor 9124 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
51 Badhamia versicolor 8646 0 0 0o 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
52 Badhamia versicolor 35337 C 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
53 Badhamia aff versicolor 5273 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 2
54 Badhamia bispora 0 0 0 0 O 1 1 3 0 0 1 0 1 0 0
55 Badhamia calcaripes 0 0 0 0 0 1 o1 2 ? 1 0 0 1 0 0
56 Badhamia delicatula 0 0 0 0 0 1 0 1 ? 0 0 0 0 0 ]
§7 Badhamia populina 0 0 QO 0 0 1 0 1 ? 0 0 0 0 0 0

Tabla 3 Continuacion. Matriz de datos basada en 45 caracteres morfolégicos y 57 UTOS.
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No. { Herbario iH:specie/ Colector/ Numero Localidad/ Pais/ Tipe de vegetacion
{

I | TLXM Badhamia .\r;= | Argentina
3 1 Estraca-Torres 18780
_— |
{2 |[TLXM Badhamia sp. ' Hidalgo, Mexico. Matorral xerofito
“ | Estrada-Torres 3871 '
?3 XAL Badhamia affinis var. I Parque Francisco Javier Clavijero, km. 2.5 antigua
! armiliaia. Chacon 1061 | carretera a Coatepec, Xalapa, Veracruz. Ménico
| Bosque mesofilo de moniafia
(4 ITLXM B(u."ham:;’.'_czﬁmm\ | Fractura Central, ladera este del volcan la Malintz.
| Hdez-Cuevas 146 | Parque Nacional La Malinche. Mpio. de Ixtenco.
‘ | Tlaxcala, México. Bosque de Puius
fo s ‘_.____—_.__., = L - ER——
(5 | TLXM Badhamia affinis. | Tlaxcala, México
‘ | Altamirano 658 ‘
6 TLXM Badhamia affinis. Tehuacan, Puebla, México
Estrada-Torres 9142
7 TLXM Badhamia capsulifera. l‘ Fractura Central, ladera este del volcan la Malintzi,
Rodriguez-Palma 979 | Parque Nacional La Malinche, Mpio. de Ixtenco,
| Tlaxcala, México. Bosque de Ahies-Pinus
8 TLXM Badhamia capsulifera. Estrada- | Cafiada Grande, Parque Nacional La Ma]incﬁéf\dp:o.
Torres 3696 | de Huamantla, Tlaxcala, México. Bosque de Ahies-
Pinus
9 BPI Badhamia .L:apsul;fém. Farlow  Massachussets, E.U.A. |
743298
10 | BPI Badhamia capsulifera Samoa
721772
11 |MEYER | Badhamia capsulifera. Rognaix, Francia
Mever 11368 i
|
12 | MEYER Badhamia capsulifera. Saint-Paul-sur-Isere, Francia
Meyer 10074
13 | TLXM Badhamia crasipella 8439 Butte Co., CA, CHICO, Bidwell Park. California
E.U.A. Hojas muertas
14 [ TLXM Badhamia dubia. Dagsas Parish, Halland, Suecia,
Ridelius N-13 En Corylus avellana
15 |TLXM | Badhamia dubia ' Transecto norte a 2800 m del volcan La Malintzi,
Hdez-Cuevas 2070 Parque Nacional La Malinche, Mpio. de Huamantla,
Tlaxcala, México. Bosque de Pinus montezumae.
16 | MEYER | Badhamia dubia | Castel del piano, place de I'hotel Venerio, ltalia. )
Meyer 29790 | écorce de Abies alba vivant l
1

Tabla 4. Especimenes revisados ¢ incluidos en el analisis filogenético.




No. | Herbario | Especi;:.f Colector/ Numero Localidad/ Pais/ Tipo de vegetacion
i | |
A O e sl M VA ML - .
17 | TLXM k Badhamia duhia. Cafiada Grande. Parque Nacional La Malinche. Mpio
| % JCD N-30 de Huamantla, Tiaxcala, México. Bosque de Abicy-
‘ i | Pinus
i3 I MBU [ Badhamia gigantospora. ' T2, Northern proﬁnce. Arusha District. Mt Meru
! Harkonen 3768 | Ladera Oeste. NE de Olmotonyi. cerca a Lathinot

- Tanzania. Plantacion de Cupressus luisuanicd

|
| ! -
XAL | Badhamia gigantospora. | El Trianon, Coatepec, Veracruz, Mexico. Sobre

|
|

i9
| Mortera s/m ' madera
| | R
20 T XAL i Bodhomia gigantospora. Tapia | Jardin botanico Fco Javier Claviero. ki 2.5 antigua

[ | 2000 | carretera Xalapa-Coatepec. Veracruz. Menico

ll } | Bosque mesofilo de montaria

; | 3 I e
121 | TLXM Badhamia goniospora. Galinde- | Cafiada Grande. Parque Nacional La Malinche. Mpio.
Flores 208 ‘ de Huamantla. Tlaxcala, México. Bosque de Abies-
i | Pinus
5 | e | —

22 1TLXM Badhamia goniospora. | Caftada Grande, Parque Nacional La Malinche, Mpio. |
‘i Rodriguez-Palmal 580 de Huamantla, Tlaxcala, México. Bosque de Abies-
|| | Pinus
S NS T I —————

23 | TLXM Badhamia goniospora. "Caftada Grande. Parque Nacional La Malinche, Mpio.

Rodriguez-Palmal 584 \ de Humantla, Tlaxcala, México. Bosque de Abies-
! Pinus. !
|

24 |TLXM Badhamia goniospora. Estrada- \Tehuacanj Puebla. México

Torres 9150 |
25 |BPI Badhamia melanospora. Cook \ Guatemala :
737901 \
26 | TLXM Badhamia melanospora. \ TlaquiltenaTgO, Reserva de la Sierra déiﬁu_a_uﬂ;"—"
Rodriguez-Palma 2530 Morelos, México. Selva baja caducifolia i
27 | TLXM Badhamia melanospora. Hdez- | Querétaro, México. Matorral xerofito
Cuevas 2071
28 | TLXM Badhamia melanospora. 7‘ Tehuacan, Puebla, México. Matorral xerofito
Estrada-Torres 9344
29 | TLXM Badhamia melanospora El Rosario, Cerro el Pefion, Municipio de Tlaxco.
Estrada-Torres 5203 \ Tlaxcala, México. Bosque mixto con Quercus v
‘Arburus.
30 | TLXM Badhamia nitens. ‘ Tehuacan, Puebla, México. Matorral xerofito 0
=, ‘ Estrada-Torres 9190 ‘
| |
i |
31 |TLXM | Badhamia nitens [ Tehuacan, Puebla, México. Matorral xerofito
Estrada-Torres 9143
| |
32 | MEYER | Badhamia mitens Mever | Saint-Paul-sur-Isere, bord du Bayet, Francia. Musgo
8693 sobre Quercus Vivo.

Tabla 4 Continuacion . Especimenes revisados e incluidos en el analisis filogenético.
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(-
No. | Herbario

-

1 Badhamia nitens.
’\.10 er 27939

= VII;YER

“ 7
Bmim:mm nitens.

= | MEYER
1 ' .\fie\ er 27298

I| Hoof 4066

|

36 | BPL | Badhamia panicea.
1 ‘1 Martin 743795
! ‘
37 | MEYER | Badhamia panicea var. nivalis.

| | Meyer 23828
‘ i
| N e T
38 MEYER
| | Meyer 23767

Badhamia papaveracea 24343

Badhamia wtricularis.
Hdez-Cuevas 2218

| Badhamic utricularis. Velasco-
‘ Ramirez 735
42 MEYER | Badhamia utricularis.
Meyer 29767
43 |MEYER Badhamia utricularis.
Meyer 2029
44 | BPI Badhamia utricularis
744159
45 |MEYER Badhamia versicolor.
Meyer 9124
46 |MEYER Badhamia versicolor.
Mever 8646
47 |MEYER Badhamia versicolor.
Mever 35337
48 |BPI l*. Badhamia versicolor.
| 806113
l
49 | TLXM | Badhamia aff versicolor.

l | Estrada-Torres 5273

|

I Er e |
\ Especie/ Colector/ Numero

Pem Coeur ha.ncm Cortem 1 de Picea

[ e S .-

f‘_{g—!

I
Mard, Lake, Colorado E.U.A

ﬁ___!___!_f—r—f -
| Badhamia panicea var. nivalis. | Orcieres, limites de Ecrins N 44° 66 60 E
| 06°32 79

S P
Localidad/ Pais/ Ti ipo de \coemnon

Couhard Autun. Ermuc “Cortesa

Helmor‘d Puises Bajos

' Bagni di Vinadio. a la derecha del hotel (ftatia) nn

| alt. 1300m

niv alt. 1700

e ——— - ——

1 Francia

;_t__f—
| Atras de la escuela de Aﬂrobtoioma Km. 105 Carr.

|Te\melucan-Tia.\cala Mpio. de Ixtacuixtla, Tlaxcala. |
‘  México. Bosque de Juniperis

"Km. 108 Carr - Pachuca-Tampico, Hidalgo. Talgo, México. |
| Bosque de Alnus

et

; Rognaix, cerca de la escuela. Ramas y hojas muertas. |
|

|

|

‘i Rognaix

|

ﬂ

| Mt. Lake area, Virginia, EU.A.

- e ——— I—— |

i
| Stuttgart, Korschtal bei Hohenhem, Baden-
| Wiirtenberg, Alemania, corteza y musgo sobre

troncos vivos de Fraxinus

_—

| Grieskirchen, Autriche. Tronco musgoso vivo de
\ Acer negundo

e e—]

T s %
| Chambéry, clinique. Tronco vivo de Populus
l

\ Cape Girardeau, Missouri. E.U A

1 1

"Km. 85.6 carr. a Veracruz (Tramo Alchichica- ﬂ
l Totalco), Mpio. De Totalco. Veracruz, Mexico.

| Bosque de matorral crasicaule con Nolina, Agave.
| Dasylirion, Opuntia y Mammillaria \
| 1

Tabla 4 Continuacion. Especimenes revisados e incluidos en el analisis filogenético.




‘No. } Herbario | Especie/ Colector/ Numero

Localidad/ Pais/ Tipo de vege{acién

:*U | TLXM | Didymium m’grapes. Rodriguez- (:‘.ﬁad;(i:;ndg?l;&lc Nacional La Malinche, \l—pl(!_ .
’ | [ Palma 453 de Huamant'a. Tlaxcala. México. Bosque de Ahies-
| Pnus
51 |MA- Didymium nigripes. La Coruna: Lires, I E_blt‘rlvnq. En corteza, ramas _\Lho_i_a.s_-
i | FUNGI Blanco 21086 caidas de Eucaliptos globulus v frondes secas de
i : Preridium aguifinum.
\ |
52 [TLXM Didvmium nigripes. Carr. Tebicuetlan-Huazolingo. Mpio. Huevutla,
i Velasco-Ramirez 709 Hidalgo. México. Bosque mesotilo de montaia
[53 | TLXM Didymium nigripes. Tlanchinol, ﬁldalgo_ Menico. Bosque mesofilo de
| Velasco-Ramirez 128 montana
i?-l | TLXM | Didymium nigripes. "Tianchinol, %'{;dag?.:\iéxico éésquc mesofilode
| l Velasco-Ramirez 118 - montafia
55 |TLXM Leocarpus fragilis. Rodriguez- | Volcan La Malintzi, arriba del Albergue del IMSS.
Palma 2034 | Mpio. de Huamantla. Tlaxcala, México
| Bosque de Pinus
56 | TLXM Leccarpus fragilis. | Carr. Pachuca-Tampico Km. 91.5, Hidalgo. México
| Velasco-Ramirez 588 ' Bosque Pinus-Quercus.
57 | TLXM Leocarpus fragilis. | Km. 91.5 Carr. Pachuca-Tampico, Zacualtipan.
Velasco-Ramirez 502 ‘ Hidalgo. México. Bosque de Pinus-Quercus
58 MEYER | Leocarpus fragilis var. iMacoi, alt. 1800. Corteza y musgos
hisporus. Meyer 6099 |
59 | MEYER | Leocarpus fragilis var. | St-Paul-sur-Isere, alt. 1100. Musgos '
hisporus. Meyer 11893 ‘
60 | TLXM Physarum dictyosporum. | Sierra de Huautla, Mpio. de Tlalquitenango, Morelos.
Estrada-Torres 4126a Meéxico. Selva baja caducifolia
61 | TLXM Physarum dictyosporum. Sierra de Coalcoman, Mpio. de Aquila. Michoacan.
Estrada-Torres 4311b Meéxico. Selva baja caducifolia
62 | TLXM Physarum dictyosporum. El Chorrito, camino a Maroata-Pomaro. Sierra de
Estrada-Torres 4317b Coalcoman, Mpio. de Aquila, Michoacan. Mexico
‘ Selva baja caducifolia
63 |TLXM Physarum melleum. Rodriguez- | Cascadas de Atlihuetzia, Municipio de Amaxac de a
Palma 259 Guerrero. Tlaxcala, México. Bosque de galeria con
Juniperus. Alnus, Fraxinus, Populus, Schinus v
| Quercus.
1
64 |TLXM Physarum melleum. | Ajuchitlan, Reserva de la Sierra de Huautla, Mpio. de
Estrada-Torres 4756 Tlalquitenango, Morelos, México. Selva baja
| caducifolia

Tabla 4 Continuacion. Especimenes revisados e incluidos en el analisis filogenético.
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No. ‘ Herbario | Especie/ Colector/ Numero
63 | UTMC

|

Physarum mel Ie:zmﬁ';nstez;di-
| 1571

| [
66 | TLXM Physarum melleum. Velasco-

\ Ramirez 179

67 llTL){M | Physarum melleum
\ i4352
(ST S |
68 | MEYER %Physarum pezizoideum. 1667
| |
S T
69 | MEYER | Physarum pezizoideum 18113

|
|

L(;ﬁn_d;iﬁ’ﬁf Tipo de vcgejt::cién

“Austin, Texas. E U A

Km. 10 Carr. Tehuetlan-Huasalingo Hidalgo.
Meéxico. Selva inediana subperennifolia

El Chorrite. camino a Maroata-Pomaro. Sierra de
Coalcoman. Mpio de de Aquila. Michoacan. Mexico. |
| Selva baja caducifolia ‘
Bellev-Lac d” Armaille. sobre Auricnularia
meseniericd

Capillad Saint-Mesmin, cerca de Orleans, sobre
Auricidara mesenterica v hepa viva

" Poza Rica. Veracruz. Mexico. Sobre madera,
| vegetacion tropical

B N L e
“Texolo. Xico. Veracruz, Mexico. Sobre madera

La Orduna. Veracruz. México. Tallos ¥ hojas secas

0 TRAL | Physarum polycephalum. Sosa
‘ ‘ 230
(71 |XAL Physarum polycephalum.
| Aguilera 11
|

| 72 | XAL Physarum polycephalum. Ortiz
L ‘ s/n

TLXM Physarum pusillum.

Estrada-Torres 5613-11033

| Xochihuacan, Mpio. de Epazoyucan, Hidalgo.
México. Bosque de matorral rosetofilo con Opuntia.
| Yuca v Agave

MEYERTPhysamm pusillum

e
Ste Marie (Martinique). Bractea de Cocos nucifera

.
TSt Paul-sur-Isére. Hojas secas sobre plantas vivas

IR O
| Caftada Grande, Parque Nacional La Malinche. Mpio
' de Huamantla, Tlaxcala, México. Bosque de Abzes-

N s —
_1-_Km. 856 carr. a Veracruz (tramo Alchichica-
!Tota]co'). Mpio. de Totalco, Veracruz. Mexico
| Matorral crasicaule con Nolina, Agave, Dasylirium.

|
"Nanacamilpa, Mpio. de Mariano Arista, Tlaxcala o

| Cailada Grande. Parque Nacional La Malinche. ? ,\"[—pl?
| de Huamantla, Tlaxcala, México. Bosque de Abies-

" Canada Grande, Parque Nacional La Malinche. Mpio -
" de Huamantla, Tlaxcala, México. Bosque de Abies-

74
17228
i
75 | MEYER | Physarum pusillum.
23282 "
76 | TLXM Physarum pusillum.
JCD N-12
!‘ Pinus
77 | TLXM Physarum pusillum.
Estrada-Torres 5255
\ Opuntia v Mammillaria
78 | TLXM Physarum viride.
Rodriguez-palma 272 | México. Bosque de Pinus-Quercus
|
79 |TLXM \Physarum viride.
Redriguez-Palma 137
l[ | Pinus
80 |TLXM | Physarum viride.
Rodriguez-Palma 194
| Pinus

Tabla 4 Continuacion. Especimenes revi

sados e incluidos en el analisis filogenético.




3 No.

Herbario 1‘ Especie/ Colector/ Numero 7

Estacon biologica de Chamela UNAM, Mpio. La

- e e
81 TLXM | Physarum viride.

Rodriguez-Palma 2209 Huerta. sje central a 2400 m longitud. (finzl de la
‘ brecha). orimera parada, Mexico. Selva baja
L caducifolia
L | . R o L
82 1TLXM Physarum viride. Poza Rica. Veracruz, México. En un jardin. sobre
| \ Lopez 5  madera
|
83 \ TLXM Stemonitis axifera " Cafiada Grande. Parque Nacional La Malinche, Mpio. |
l | Hdez-Cuevas 2079 de Hummantla Tlaxcala. México. Bosque de Abies-
l Pinuy
I | -
| 84 jTLXM \S’mmomr!s axifera. Canada Grande. Parque Nacional La Malinche, Mpio.
| . -‘ Galindo-Flores 339 de Huamantla. Tlaxcala. México. Bosque de Abies-
. l Pinus
\?5 TLXM Stemonitis axifera. Rodriguez- | Cascadas de Atlihuetzia, Mpio. de Amaxac de
| Palma 1079 Guerrero. Tlaxcala. Mexico, Bosque de galeria con
Juriperus. Agnus. Fraxinus, Populus, Schinus ¥ .
Quercus -
86 | TLXM Stemonitis axifera. El Chorrito. camino a Maroata-Pomaro, Sierra de
Estrada-Torres 4378 Coalcoman. Mpio. de Aquila, Michoacan, Meéxico.
| Selva baja caducifolia |
87 |TLXM Stemonitis axifera. Km. 9 camino a Tizupa-San Pedro Naranjestil, Sierra |
Estrada-Torres 4276 | de Coalcoman. Mpio. de Aquila, Michoacan, Meéxico. |
l ' Selva baja caducifolia ‘

Tabla 4 Continuacion. Especimenes revisados ¢ incluidos en el analisis filogenético.




CARACTERES

35. Constriccidon del hipotalo para formar un pseudoestipite:

36. Tipo de pendio

37. Color en el peridio

38. Numero de capas en ¢l peridio:

39. Color en la segunda capa:

40. Distribucion de la pigmertacion en el penidio:
41.
42.
43.
44.
45.

46.
47.

Indiscencia en la capa mas inierna

Color predominante en la iridiscencia:
Omamentacion en la primera capa penidial:
Limo en el pendio

CaCQO, en forma de cristales:

Carbonaio de calcio en forma de granulos:

Forma de agregacion de CaCOsen el penidio:

48.
49.

50.
51,

52.
53.
54.
55. Filamentos de capilicio cuantificables en un corte
longitudinal:

56. Color en el capilicio

57. Tonalidad de color del capilicio:

58. Adherencia entre capilicio y peridio:

Color del CaCO; en el pendio:
Tonalidad de color del CaCOsen el penidio:

Tipo de dehiscencia en el pendio:
Dehiscencia regular de forma:

Capilicio ramificado:
Capilicio no ramificado:

Patron de ramificacion:

59. Extremos del capilicio interconectados entre si formando
una red externa:
60. CaCO, dentro de los filamentos del capilicio:

61. Cantidad de limo presente a lo largo de los filamentos
del capilicio:

62. CaCO; masificado sobre los filamentos del capilicio a
manera de nodos:

63. Nodos no calcareos en el capilicio:

64. Capilicio masificado en el centro de la esporoteca para
formar una pseudocolumela:
65. Forma de las esporas:

66. Esporas libres:

67. Esporas agrupadas:

68. Verrugas en la omamentacion de las esporas:
69. Espinas en la omamentacion de las esporas:
70. Tamafio de las espinas en las esporas:

71. Espinas agrupadas en la ornamentacion de las esporas:
72. Longitud de las espinas en las esporas:

ESTADOS

0) ausente, 1) presente

() evanescente; 1) persistente
() ausente; 1) presente

0) una; 2) dos; 1) tres

1) ausente;, 0) presente

1) uniforme; 0) en areolas

() ausente; 1) presente

1) guinda metélico; 0) verde-azul

() ausente; 1) presente

0} ausente: 1) presente

1) ausente; 0) presente

0) ausente; 1) presente

0) escarchado;, 1) como una capa; 2) escamas; 3)
reticulada; 4) en lineas ; 5 esparcido

()) ausente; 1) presente

0) rosado; 1) amarillo; 2) naranja

0) regular; 1) irregular
0) estelada; 1) por un costado

1) ausente; 0) presente
0) ausente, 1) presente
0) reticulado; 1) no reticulado; 2) dicotomico

()) ausentes; 1) presentes

1) ausente: 0) presente

0) pardo rojizo; 1) violeta grisiceo oscuro
() ausente; 1) presente

1) ausentes: 0) presentes

0) ausente; 1) presente
1) del 75-100%; 0) 50%

0) ausente; 1) presente

0) ausente; 1) presente

0) ausente; 1) presente

0) subglobosa-globosa; 1) poliédrica
1) ausentes; ) presentes
0) ausentes; 1) presentes
1) ausentes;, 0) presentes
0) ausentes; 1) presentes

0) visibles en obj. 20x; 1) visibles en obj. 40X; 2)
apenas perceptibles en obj. 100x
0) ausentes; 1) presentes

0) homogénea; 1) heterogénea

Tabla 5.Continuacion. Caracteres y estados de caracter utilizados en el analisis numero 1.




CARACTERES ESTADOS

73. Superficie esporal ocupada por la ornamentacion 0) completa: 1) sélo la mitad

74. Crestas en la omamentacion de las esporas: () ausentes: 1) presentes

75. Aristas en la oramentacion de las esporas: () ausentes; 1) presentes

76. Intensidad de la prgmentacion de las esporas: (1) baja; 1) intermedia: 2) fuerte

77. Dehiscencia predefinida en la pared esporal: 0) ausente; 1) presente

78. Zona de dehiscencia esporal a manera de: 0) un hemisferio; 1) una linea ecuatorial: 2) un
radio

Tabla 5.Continuacion. Caracteres y estados de caracter utilizados en el analisis numero |




Caracteres

1. Presencia de estipite

2. Consistencia de estipite

Loy

-

5 Coloren el estipite:

6. Proyeccion del estipite dentro de la esporoteca como

una columela:

7. Forma de las expansiones de los filamentos del
capilicio en las zonas de union a la columela:

8. Relleno formado por CaCO,en la columela:

9. Material atrapado dentro del hipotalo:

10. Constriccion  del  hipotalo  para
pseudoestipite:

11. Color del pseudoestipite:

12. Niimero de capas en el peridio:

13. Tipo de peridio:

14, Inidiscencia en el peridio:

15. Distribucién de color en el peridio:

16. Omamentacion en el peridio:

17. Forma de la dehiscencia en el peridio:

18. CaCOjyen el peridio:

19. Color del CaCOsen el peridio:

20. Tipo de capilicio:

21. Color del capilicio:

- Relleno formado por materia orgénica en el estipite

- Relleno formado por CaCOsen ¢! estipite:

Estados

0) presente cilindrico, 1) presente conico; 2)
ausente

0) fibroso; 1) membranoso con phiegues rectos: 2)
membranoso con pliegues sinuosos

0) ausente, 1) presente,

0) ausente; 1) presente

0) rejo-negro: 1) amarillo pélido. 2) ausente

() presente de forma cilindrica: 1) presente de
forma clavada; 2) presente de torma conica; 3)
ausente

) expandidas; 1) poco expandidas

0) ausente; 1) presente en forma de cristales, 2)
presente en forma de granulos

() ausente; 1) presente en forma de materia
organica; 2) presente en forma de CaCOs

0) ausente; 1) presente e individualizada
(sosteniendo una esporoteca), 2) presente y varios
fusionados (sosteniendo varias esporotecas)

0) amarillo; 1) dorado,

01,13

0) evanescente; 1) persistente

0) ausente; 1) presente

0) uniforme; 1) en areolas; 2) ausente

0) ausente; 1) presente

0) estelada; 1) irregular, 2) por un costado

0) ausente: 1) presente en forma de cristales: 2)
presente en forma de granulos

0) blanco; 1) rosado; 2) amarillo-naranja

0) reticulado; 1) filamentoso: 2) dicotomico: 3)
columnas casi sin ramificar

0) pardo rojizo; 1) violeta grisaceo oscuro; 2)
ausente; 3) amarillo

22. Extremos del capilicio interconectados entre si 0) presentes; 1) ausentes

formando una red externa:

Tabla 6. Caracteres v estados de caracter utilizados en el analisis nimero 2.




Caracteres

23, Presencia de CaCOx en los filamentos del capilicio:

24 Pseudocolumela en el centro de la esporoteca:
25. Nodulos no calcareos en el capilicio:

26. Agregacion de las esporas en grupos:

27. Forma de las esporas:

28. Tipo de ormamentacion de las esporas:

29 Verrugas agrupadas en la omamentacion de las

esporas:
30. Distribucion de las verrugas sobre la espora:
31. Distribucion de las espinas sobre la espora:

32 Dehiscencia predefimda en la pared esporal:

Estados

0) ausente; 1) Presente. masilicado en torma de
nodos: 2) Presente, distribuido casi o completamente
sobre los filamentos

0) ausente: 1) presente

0) ausentes: 1) presentes

0) ausente; 1) presente

0) subglobosa-globosa; 1) ovada

0) verrugas; 1) crestas renicaladas, 1) espinas

0) ausentes. 1) presentes

0) homogénea, 1) heterogenea (sélo la mitad)
) homogénea, 1) heterogénca (solo la mitad)

() ausente, 1) presente en forma de hemisferio, 2)
presente en forma de linea_ecuatorial

Tabla 6.Continuacion. Caracteres y estados de caracter utilizados en el analisis nimero 2




