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l. RESUMEN

En Guatemala se reportan aproximadamente dos casos de micetismos cada afio, en
los que varias personas resultan hospitalizadas y por lo menos una fallecida. Debido a la
importancia que tienen estas intoxicaciones y al vacio de informacion sobre las especies de
macrohongos toxicos que estdn presentes en el pais, se hace necesario efectuar
investigaciones sobre los mismos, con el fin de dar a conocer la peligrosidad de su ingesta y
contribuir al reconocimiento temprano de los micetismos. Por tal razon se realizo un estudio
taxondmico de macrohongos venenosos por el método de muestreo oportunistico en los
departamentos de Baja Verapaz, Chimaltenango, Jalapa, San Marcos y Totonicapan. Se
identificaron 14 especies y cuatro variedades consideradas toxicas, de los géneros Amanita,

Hypholoma, Lepiota y Russula, de la cuales 10 son nuevos registros para el pais.

Por lo anterior, es de suma importancia dar a conocer al personal de salud y a la
poblacién en general de la presencia de las especies de hongos toxicos para poder prevenir

Su consumo 'y, si se presentara un caso de micetismo, se le pueda dar el tratamiento apropiado.



1. AMBITO DE LA INVESTIGACION

Los macrohongos o setas venenosas son aquellas que poseen micotoxinas que al
ingerirse, pueden provocar un cuadro de intoxicacion conocido como micetismo. El
micetismo puede ocasionar trastornos gastricos, somnolencia, fiebre, taquicardia o producir
lesiones permanentes en érganos como el higado, los rifiones, el sistema nervioso e inclusive,
en algunos casos graves también provoca la muerte. Las diferentes especies de macrohongos
(macromicetos) pueden ocasionar diversos tipos de micetismos, como por ejemplo el
micetismo faloidiano el cual provoca la mayor parte de los envenenamientos graves o

mortales (Herrera y Ulloa, 1998).

En Guatemala el caso mejor documentado fue el investigado por Logemman et al.,
(1987), quienes comunicaron que una mezcla de posibles hongos comestibles provoco un
envenenamiento en dos familias de la aldea Sanyuyo, en el Departamento de Jalapa, donde
se intoxicaron 19 personas, de las cuales murieron ocho con sintomas de ataque hepatico.
Asimismo, de acuerdo con datos recabados en medios de comunicacion a nivel popular en el
pais, en los departamentos de Chimaltenango, Chiquimula, Guatemala, Jalapa,
Quetzaltenango, Solola y Totonicapan durante los afios 2011 al 2018, se informaron ocho
casos de micetismo, de los que resultaron hospitalizadas 36 personas y de las cuales murieron
siete (Dominguez, 2013; “Dos personas,” 2013; “Familia muere,” 2011; “Familia se
intoxico,” 2017; “Familia sufre,” 2014; “Jovenes intoxicados,” 2017; Morales, 2018; “Nifios
mueren,” 2013). Una causa comun de mortalidad por intoxicacion por hongos en los casos
antes indicados fue la falta de conocimiento de los hongos venenosos que se encuentran en

el pais, lo que llevé a la confusion con especies comestibles.

Por tales motivos, esta investigacion que forma parte del proyecto macro “Diversidad
de macrohongos de Guatemala” que se ejecuta en la Unidad de Diversidad, Tecnologia y
Aprovechamiento de Hongos, del Departamento de Microbiologia, se propone estudiar
taxondémicamente macrohongos venenosos en cinco departamentos del pais, con el fin de dar
a conocer la peligrosidad de su ingesta y contribuir al reconocimiento temprano de los

micetismos.



I1l. ANTECEDENTES

A. El Reino Fungi

El Reino Fungi abarca una gran magnitud de taxones y morfologias. Sin embargo, la
informacion disponible es limitada e incompleta para la mayoria de las especies. Los datos
actuales que estiman el numero de especies que existen en el mundo difieren
significativamente, sin embargo, los 1.5 millones de especies indicadas por la hipétesis
propuesta por Hawksworth (1991), ain se utilizan como base y si es correcta, se han descrito
menos de 5% de los hongos, lo cual los hace los organismos menos estudiados de nuestro
planeta (Mueller, Bills, & Foster, 2004). Actualmente, estudios moleculares han indicado

que la diversidad puede llegar hasta los 5.1 millones de especies (Blackwell, 2011).

Es muy dificil delimitar el grupo de organismos conocidos como hongos en sentido
estricto y los debates sobre la inclusion o exclusién de determinados grupos en el Reino Fungi
se han dado durante mas de un siglo (Webster, & Weber, 2007). En la actualidad la
secuenciacion del ADN fungico proporcioné muchos avances para el analisis e identificacion
de los hongos y se ha elaborado una clasificacion filogenética basada en el anélisis de esta
molécula (Blackwell, 2011). Esta filogenia sirve como una base sobre la cual se pueden

desarrollar las hipotesis de evolucion de los hongos (Mueller, Bills et al., 2004).

Segun Spatafora et al. (2018), en la actualidad los Phyla que integran el Reino Fungi
son: Cryptomycota, Microsporida, Blastocladiomycota, Chytridiomycota, Zoopagomycota,
Mucoromycota, Ascomycota y Basidiomycota. Estos dos Gltimos son los mas grandes Phyla

del Reino Fungi y juntos representan méas del 95% de todas las especies de hongos conocidas.

Los hongos son organismos heterotrofos y omnipresentes en el medio ambiente. Son
inmoviles y pueden reproducirse de forma sexual y asexual por medio de esporas
microscopicas. Tienden a formar relaciones simbioticas con plantas y animales, lo que exige

el estudio del hospedero, como en el caso de los hongos micorricicos y endofitos, aunque la



mayoria son saprobios y algunos otros son patogenos de plantas y animales (Mueller, Bills
etal., 2004).

Los hongos son organismos complejos que presentan una gran variedad de estructuras
macroscopicas y microscopicas que pueden ser somaticas o de reproduccion. Algunas de las
estructuras microscopicas pueden ser observadas con microscopia de luz o contraste de fases,
en cambio otras, como los organelos, solamente se observan con microscopia electronica de

transmision (Cepero, Restrepo, Franco-Molano, Cardenas y Vargas, 2012).

Los hongos presentan diferentes estructuras macroscopicas de reproduccion sexual,
las cuales se conocen con el nombre de cuerpos fructiferos. Algunas de las principales son
los ascocarpos o ascomas, en el Phylum Ascomycota y los basidiocarpos o basidiomas, en

Basidiomycota (Cepero et al., 2012).

B. Phylum Basidiomycota

Este Phylum es el segundo més grande del Reino Fungi con aproximadamente 31,515
especies, que corresponden al 32.27% de hongos descritos. Tienen reproduccién sexual y
asexual o s6lo una de ellas, ocupan habitats acuaticos o terrestres y poseen morfologia tan
variable que es imposible encontrar una caracteristica Unica y constante para el grupo. Se
caracteriza por la presencia de basidios que producen esporas sexuales o basidiosporas, la
presencia del septo doliporo, la formacion de fibulas (aunque no estan presentes en todos los
basidiomicetes) y las maltiples capas que poseen las paredes de las hifas. En el basidio, que
es la célula donde ocurre la cariogamia y la meiosis y sobre la cual se forman las
basidiosporas, se reconocen tres partes: el probasidio donde ocurre la cariogamia, el
metabasidio donde ocurre la meiosis y los esterigmas, sobre los cuales se forman las
basidiosporas (Cepero et al., 2012; Mueller, Bills et al., 2004).

El ciclo de vida de este grupo se resume de la siguiente forma: las basidiosporas al
germinar dan origen al micelio primario monocariético (las células poseen un nuicleo
haploide). Posteriormente dos micelios monocarioticos compatibles se fusionan por

plasmogamia y originan el micelio secundario dicariotico (con células que poseen nucleos



haploides que se complementan genéticamente). El micelio dicariotico al formar el primordio
y el cuerpo fructifero se denomina micelio terciario, en el cual se forman los basidios donde
se lleva a cabo la cariogamia y la meiosis, procesos por los cuales se producirén las
basidiosporas haploides (Cepero et al., 2012).

El hébitat de la mayoria de los basidiomicetes es terrestre y las esporas se dispersan
principalmente por el viento. En algunos casos crecen en agua dulce o habitats marinos.
Muchos de los hongos de este grupo son saprobios y estan involucrados en la descomposicion
de madera y muchos tipos de materia organica, por lo tanto, se encuentran en o sobre
estiércol, troncos de arboles muertos, hojas o corteza de plantas. Algunos son patégenos de
plantas, animales y del hombre, en tanto que otros se asocian en simbiosis mutualistas a las
raices de los arboles y forman las micorrizas ectotroficas o ectomicorrizas (Cepero et al.,
2012).

La fructificacion de origen sexual de los basidiomicetes se denomina cuerpo
fructifero, carpdforo, esporéforo, basidiocarpo, esporocarpo o basidioma (Cepero et al.,
2012). Algunos de ellos son visibles a los ojos humanos, los cuales se denominan
macrohongos, que pueden ser comestibles, alucindgenos o venenosos (Mata, Halling y
Mueller, 2003).

C. Macrohongos

El término macrohongo o seta se refiere a la estructura reproductiva o cuerpo
fructifero de un hongo, el cual puede reconocerse a simple vista. En realidad, dicha estructura
esta constituida por una serie de hifas de micelio terciario que se desarrollan sobre el sustrato
(suelo, madera, etc.) y que fructifican cuando las condiciones ambientales (como

temperatura, luz, acidez del sustrato y humedad) son las adecuadas (Mata, 2003).



1. Morfologia

Los macrohongos pueden ser carnosos, gelatinosos o pulverulentos y tener forma de
sombrilla, oreja, repisa, trompeta, coral, entre otros, y poseen basidios, que son estructuras
microscopicas especializadas sobre las cuales se producen las basidiosporas (Mata et al.,
2003).

El tipico cuerpo fructifero posee pileo (sombrero), himenoforo (estructura que
sostiene la capa fértil, ya sea laminas, tubos, dientes y otros), contexto y estipite. Existen
también cuerpos fructiferos sésiles que no tienen estipite, como en el caso de las Ilamadas
“orejas de palo” que se adhieren lateralmente al sustrato. Otros, denominados “costras” no
tienen pileo ni estipite. También poseen otras caracteristicas como la consistencia (lefiosa,
gelatinosa, esponjosa o carnosa, entre otras) y la textura de la superficie (desde lisa a fibrilosa,
escamosa, velutinosa, tomentosa y otras) que son muy importantes para identificar y describir

los cuerpos fructiferos (Mata et al., 2003).

2. Habito y habitat

El habito se refiere a la forma de crecimiento de los cuerpos fructiferos y a como estan
distribuidos, los cuales pueden ser solitarios, dispersos, gregarios, cespitosos o connados. El
habitat se refiere al sustrato donde se desarrolla el cuerpo fructifero, que puede ser terricola,
humicola, lignicola, copréfilo o fungicola (Delgado, Villegas y Cifuentes, 2004; Franco-
Molano, Vasco-Palacios, Lopez-Quintero y Boekhout, 2005).

D. Macrohongos venenosos

Existen macrohongos venenosos que pueden provocar trastornos gastricos (vomitos,
diarreas, dolores abdominales) y hepéticos, vértigo, cefalea, somnolencia, fiebre, taquicardia
y en algunos casos la muerte si la persona no es atendida rapidamente, ya que poseen toxinas

activas, entre las que se encuentran las amatoxinas, cortinarinas, &cido iboténico,



giromitrinas, isoaxoles, muscarina, triptamina, coprina y muscimol (Franco-Molano et al.,
2005; Mata, 2003).

Se considera que no hay caracteristicas 0 pruebas que indiquen si un hongo es
comestible o venenoso, la Unica forma de saberlo es conocerlos a través del conocimiento

tradicional (Franco-Molano et al., 2005).

Los macrohongos que generalmente estan involucrados en las intoxicaciones
pertenecen al orden de los Agaricales (cominmente denominados “hongos con sombrero”),
que se caracterizan por poseer estructuras macroscopicas, denominadas basidiomas, en las
cuales se reconocen el pileo (sombrero), el estipite y las ldaminas que portan esporas de origen
sexual. Ademas, segun la especie, pueden o no tener volva, estructura que cubre todo el
basidioma desde el inicio del desarrollo (velo universal) y persiste en la parte inferior del
estipite. También pueden o no poseer un anillo, estructura formada a partir del velo que cubre

las Iaminas en formacion en los ejemplares inmaduros (Romano et al., 2013).

1. Toxinas

Se han encontrado muchas toxinas en hongos venenosos que se han analizado
guimicamente. La informacidn de la estructura quimica de varias toxinas mostro que especies
de diferentes géneros que no estan relacionados, pueden o no contener las mismas toxinas.
Por ejemplo, las amatoxinas pueden estar presentes en Galerina y Amanita. Por otro lado,
dentro de un solo género, por ejemplo, Amanita donde ciertas especies contienen un grupo
de toxinas, mientras otras especies contienen toxinas no relacionadas. Un solo género, por
ejemplo, Tricholoma puede contener especies comestibles y venenosas. Sin embargo, muy
pocos géneros como Inocybe, son homogéneos, con muchas especies toxicas que contienen

la misma toxina, en este caso la muscarina (Ammirati, Traquair, & Horgen, 1985).

Segun Ammirati et al. (1985), los hongos venenosos se pueden clasificar en siete

grupos segun sus toxinas, los cuales son: coprina, toxinas irritantes gastrointestinales,



muscarina, toxinas alucindgenas, acido iboténico y muscimol, monometilhidrazina y toxinas

mortales tipo amatoxinas y otras.

a. Toxinas mortales tipo amatoxinas y otras

Una gran variedad de macrohongos se han reportado como causantes de muertes en
humanos, principalmente de los géneros Amanita, Conocybe, Galerina y Lepiota, ya que
contienen altos niveles de amatoxinas para causar un envenenamiento severo (Mencias y
Mayero, 2000; Repetto, 1995). La cantidad de amatoxinas que posee un hongo puede variar
segun el tamarfio o la especie, pero un solo ejemplar puede contener aproximadamente 5.0-
7.0 mg de amatoxinas (Chen, Kassi, Saeed, & Frenette, 2012; Graeme, 2014; Hu, Zhang,
Zeng, & Chen, 2012; Roberts, Hall, Falkland, Strasser, & Buckley, 2013). Existen 10
amatoxinas que tienen en comun un ciclopéptido, que estd dividido por un puente que
contienen azufre; entre las que se encuentran las alfa, beta y gamma-amanitinas (Karlson-
Stiber, & Persson, 2003; Magdalan et al., 2010; Roberts et al., 2013; Seeger, & Stijve, 1980).

La alfa-amanitina es la principal amatoxina, la cual es octapéptido biciclico y
termoestable. Esta dafia la mucosa intestinal, el higado y el rifién al unirse irreversiblemente
a la ARN polimerasa Il en los ndcleos de las células de estos 6rganos. En consecuencia,
disminuye la produccion de ARNm, la produccion de proteinas y finalmente produce muerte
celular (Karlson-Stiber, & Persson, 2003; Magdalan et al., 2010; Roberts et al., 2013; Seeger,
& Stijve, 1980). La alfa-amanitina también se puede transformar en intermediarios de
radicales libres que aumentan la produccion de especies de oxigeno reactivo tales como
peréxido de hidrdgeno, superdxido y radicales hidroxilo. Esto contribuye al dafio de la
membrana celular. Y también puede actuar de forma sinérgica con citocinas enddgenas,
como factores de necrosis tumoral, para producir dafio celular e inducir apoptosis (Karlson-
Stiber, & Persson, 2003; Mengs, Pohl, & Mitchell, 2012; Santi et al., 2012; Wieland, 1980).

Cuando se sospecha de una intoxicacion por amatoxinas es importante conocer el
tiempo entre la ingestion del hongo y la hospitalizacion de la persona, ya que la progresion

clinica de esta intoxicacion se puede dividir en cuatro etapas: (1) fase de latencia o



inactividad, (2) fase gastrointestinal, (3) remision clinica (dafio organico progresivo a pesar
de una mejoria clinica aparente) y (4) insuficiencia hepética aguda o falla multiorganica
(Mengs et al., 2012; Santi et al., 2012; Yardan et al., 2010; Wu, & Wang, 2004).

Normalmente, una latencia asintomatica de 6-24 h produce una gastroenteritis grave,
sin embargo, se han reportado latencias mas cortas 0 mas largas (Mengs et al., 2012; Rumack,
1980; Santi et al., 2012; Yardan et al., 2010; Wu, & Wang, 2004). La gastroenteritis incluye
vomitos, diarrea acuosa y dolor abdominal y tipicamente dura 1-2 dias. Si no se trata
adecuadamente, el paciente puede sufrir una deshidratacion grave e hipovolémica,
acompafada de inestabilidad circulatoria y oliguria. Aunque también pueden desarrollarse
trastornos metabdlicos como hipoglucemia, taquicardia, hipotension, alteraciones
electroliticas, en particular hipocalemia y acidosis metabdlica. La gastroenteritis puede ir
seguida de una breve remision clinica. Las enzimas hepaticas comienzan a aumentar dentro
de las 16-48 h de ingestion y pueden aumentar a pesar de la aparente mejoria clinica (Karlson-
Stiber, & Persson, 2003; Rumack, 1980; Santi et al., 2012; Trabulus, & Altiparmak, 2011;
Tu, 1992). La etapa final es la falla hepatorrenal o multiorganica dentro de los 2-7 dias de la
ingestion del hongo. La patologia hepatica se caracteriza por degeneracion grasa y necrosis
centrolobulillar (Gok et al., 2015; Graeme, 2014; Santi et al., 2012). También se puede
observar necrosis tubular aguda, con dafio en los tibulos proximales (Mengs et al., 2012;
Nici, & Kim, 2011; Santi et al., 2012).

La muerte puede ocurrir, generalmente entre los 4 a 16 dias, aunque puede pasar mas
tarde. Los pacientes menos gravemente intoxicados pueden recuperarse en lugar de progresar
a insuficiencia hepética fulminante (Giannini et al., 2007; Santi et al., 2012; Yardan et al.,
2010). Aproximadamente el 20% de los supervivientes desarrollan hepatitis cronica mediada
por complejos inmunitarios con autoanticuerpos antimusculo liso. La trombocitopenia puede
ocurrir y generalmente se nota 3 dias después de la ingestion (Berger, & Guss, 2005; Beuchat,
1987; Mitchel, & Rumack, 1978; Trabulus, & Altiparmak, 2011).

Como no existen antidotos universalmente aceptados o tratamientos estandarizados

para la intoxicacion con amatoxinas, es indispensable mantener hidratada a las personas



acompariado con un buen balance electrolitico, brindar un apoyo intensivo en los trastornos
de la coagulacion e hipoglucemia. Se deben utilizar tratamientos estdndar para la
insuficiencia hepética aguda (IHA) (Enjalbert et al., 2002; Graeme, 2014; Trabulus, &
Altiparmak, 2011). Algunos recomiendan carbén activado en dosis multiples (20-40 g cada
3-4 h durante 24 h 0 50 g cada 6 h) y aspiracion nasoduodenal para limitar la recirculacion
enterohepética de amatoxina, porque aproximadamente el 60% de la alfa-amanitina
absorbida se excreta en la bilis y luego regresa al higado a través de la recirculacion (Aygul,
Duzenli, Ozdemir, & Altunkeser, 2010; Berger, & Guss, 2005; Mengs et al., 2012; Santi et
al., 2012; Trabulus, & Altiparmak, 2011).

Se utilizan como antidotos la bencilpenicilina, ceftazidima, N-acetil-cisteina (NAC),
rifamicina y silibinina. De estos, la silibinina y el NAC son los més eficientes y si estan
disponibles, su administracion es segura y recomendable (Ahishali et al., 2012; Chen et al.,
2012; Diaz, 2005; Magdalan et al., 2009; Magdalan et al., 2011; Poucheret, Fons, Doré,
Michelot, & Rapior, 2010; Roberts et al., 2013). El trasplante de higado aumenta
drasticamente la tasa de supervivencia de los pacientes, aungue es importante tener en cuenta
los criterios de trasplante cominmente aceptados para una IHA para poder realizarse (Garcia,
McLin, Rimensberger, & Wildhaber, 2011; Graeme, 2014).

Las especies que se presentan a continuacion contienen o se sospecha que pueden
tener amatoxinas. De la familia Amanitaceae, en el género Amanita se encuentran las
especies A. bisporigera, A. hygroscopica, A. ocreata, A. phalloides, A. suballiacea, A.
tenuifolia, A. verna y A. virosa. De la familia Bolbitiaceae, en el género Conocybe se
encuentra C. filaris. En la familia Cortinariaceae, en el género Cortinarius estan las especies
C. gentilis, C. orellanus y C. speciosissimus; en el género Galerina estan G. autumnalis, G.
marginata, G. sulciceps y G. venenata. Y por ultimo en la familia Lepiotaceae, en el género
Lepiota se encuentras las especies L. brunneoincarnata, L. brunneolilacea, L. castanea, L.
clyopelariodes, L. felina, L. fuscovinacea, L. griseovirens, L. heimii, L. helveola sensu
Huijsman, L. helveola sensu Josserand, L. locanensis, L. ochraceofulva, L. pseudohelveola,

L. rufescens y L. subincarnata (Ammirati et al., 1985).
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b. Monometilhidrazina

La toxina que se encuentra en los hongos es la giromitrina. Sin embargo, este
compuesto es muy inestable y se hidroliza facilmente a monometilhidrazina en temperaturas
moderadas de coccion (Gutiérrez, 2000). Esta toxina se encuentra en los macrohongos
conocidos como Morillas y falsas Morillas (Discomycetes y Ascomycota), especificamente

en Gyromitra esculenta (Sanchez, 2012).

La monometilhidrazina actla directamente en el sistema nervioso central por
interferencia en la utilizacién y funcion de la vitamina Be. Esta vitamina esta asociada con
muchas enzimas celulares claves que intervienen en el metabolismo de aminoacidos
(Ammirati et al., 1985).

Los primeros sintomas del envenenamiento por monometilhidrazina son nauseas y
vomitos, los cuales comienzan de siete a 10 horas después de haber consumido el hongo. Las
personas a menudo presentan diarrea acuosa o0 sanguinolenta, calambres musculares y dolor
abdominal. En casos severos existe dafio al higado, ictericia, fiebre alta, mareos, perdida de
la coordinacion y convulsiones. En casos muy severos, la muerte puede ocurrir entre dos a

cuatro dias después de la ingestion (Mitchel, & Rumack, 1978).

El clorhidrato de piridoxina, es un preparado de la forma de la vitamina Bs, que se ha
utilizado como tratamiento para los envenenamientos por Gyromitra (Hui, Smith, & Spoerke,
2001).

Todas las especies que se listan a continuacién poseen giromitrina. De la familia
Morchellaceae, en el género Disciotis se encuentra D. venosa. De la familia Helvellaceae,
en el género Gyromitra se encuentran G. ambigua, G. californica, G. caroliniana, G.
esculenta, G. fastigiata, G. gigas, G. infula, G. korfii y G. sphaerospora. En la familia

Pezizaceae, en el género Sarcosphaera se encuentra S. crassa (Ammirati et al., 1985).
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c. Coprina

Algunos hongos principalmente de los géneros Coprinus y Clitocybe cuando se
consumen con alcohol causan una reaccion muy similar a la producida por el medicamento
Antabuse (disulfiram), que se da a los alcohdlicos. La reaccion se atribuye a la toxina coprina.
La coprina es un aminoacido derivado de la glutamina, el cual es uno de los mas comunmente

encontrados en las proteinas celulares (Ammirati et al., 1985).

Los sintomas de envenenamiento por coprina son similares a la intoxicacién por
acetaldehido y dan como resultado la obstruccién de la actividad de la enzima aldehido
deshidrogenasa. La coprina por si misma probablemente no pueda afectar la enzima, pero en
el organismo humano se hidroliza a 1-aminociclopropanol que actla directamente sobre

dicha enzima (Ammirati et al., 1985).

Mitchel y Rumack (1978), informaron que los sintomas del envenenamiento por
coprina comienzan con un ligero aumento en la presion arterial acompafiado de un marcado
enrojecimiento, especialmente en la parte superior del cuerpo, cara y ojos. El ritmo cardiaco
se puede elevar hasta 140 latidos por minuto y se puede experimentar un fuerte dolor de
cabeza. Ademas, también se puede experimentar dolor pericardico y respiracion rapida.
Después de aproximadamente 15 minutos de los sintomas anteriores, se da una caida de la
presion arterial y aparece debilidad, mareos y nauseas. Generalmente hay vomitos y, en

ocasiones, la persona puede llegar a desmayarse (Ammirati et al., 1985).

La reaccion al envenenamiento por coprina depende del nivel de alcohol en la sangre.
Tomar una bebida varias horas antes de ingerir los hongos que contienen la toxina
probablemente no causaria los sintomas anteriores, mientras que tres o cuatro bebidas
tomadas varias horas después de ingerir los hongos desencadenaria los sintomas (Wiseman,
& Abeles, 1979).
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La reaccion por coprina y alcohol generalmente no requiere tratamiento médico. En
casos severos, sin embargo, levantar los pies, la administracién de oxigeno y posiblemente

un antihipotensivo pueden resultar eficaces (Sanchez, 2012).

Los hongosque producen una reaccion tipo antabus en humanos cuando se ingieren
con bebidas alcohdlicas estan en la familia Coprinaceae, en el género Coprinus se encuentran
las especies C. atramentarius, C. insignis y C. variegatus. En la familia Tricholomataceae,

en el género Clitocybe esta C. clavipes (Ammirati et al., 1985).

d. Muscarina

La muscarina es una toxina que se encontro en varias familias de hongos y afecta las
terminaciones nerviosas parasimpaticas del sistema nervioso autbnomo. La muscarina fue la
primera toxina aislada de un hongo venenoso. Notablemente, Amanita muscaria, que recibio
dicho nombre en alusion a la toxina, contiene muy poca muscarina. De hecho, ahora se sabe
que A. muscaria no contiene suficiente muscarina para causar un envenenamiento severo en
humanos. Muchas especies de Inocybe y algunas especies de Clitocybe son ricas en
muscarina (Chilton, 1978).

Bioldgicamente, la muscarina se une con los sitios receptores de acetilcolina,
comunmente Ilamados receptores colinérgicos, en las células especificas del sistema nervioso
autonomo. Las células en su mayoria estan asociadas a la division parasimpatica del sistema
nervioso auténomo. Esta parte del sistema nervioso ejerce control sobre los musculos
involuntarios y las secreciones glandulares, sobre el cual no se tiene ningin control

consciente (Pérez-Silva, Esqueda y Herrera, 2008).

Los sintomas de la intoxicacion por muscarina comienzan entre 15-20 minutos
después de ingerir los hongos. Se presentan nauseas y vomitos que a menudo van
acompafiados de diarrea. Vomitar el tejido del hongo no digerido desde el estbmago a
menudo elimina gran parte del veneno. Algunas personas creen incorrectamente que al

cocinar el hongo se destruye la muscarina. De hecho, la muscarina permanece estable incluso
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después de la coccion prolongada. Ademas, suele presentarse estrechamiento de la region
muscular en la parte posterior de la boca, disuria, sudoracion profusa y salivacion,
constriccion de la pupila asociada con secrecion excesiva de lagrimas, vision borrosa,
dificultad para respirar debido a una constriccion de la region bronquial o a obstruccion de
vias aéreas por la abundante secrecion de moco, disminucion de la presion arterial y en
ocasiones edema pulmonar, disminucion de la frecuencia cardiaca e insuficiencia cardiaca.
La combinacion de la transpiracion, salivacion y la excesiva secrecion de lagrimas no se
produce en ningdn otro tipo de envenenamiento por hongos (Ammirati et al., 1985). No hay
efectos directos sobre el sistema nervioso central, como delirio, confusion, convulsion, que
estén asociados con la intoxicacion por muscarina. En casos de envenenamientos graves
durante las etapas posteriores, la persona puede pasar a un coma debido a la falta de oxigeno

en el cerebro, como resultado de los efectos cardiacos (Chilton, 1978).

La atropina bloquea completamente todos los efectos de la muscarina sobre el sistema
nervioso auténomo. Es el antidoto de eleccion cuando se administra cuidadosamente segun

el tamafio y condicién de la persona (Spoerke, & Rumack, 1994).

Todos los géneros mencionados a continuacion poseen especies que contienen o se
sospecha que contienen suficiente muscarina para causar intoxicaciones. De la familia
Amanitaceae, en el género Amanita se encuentran las especies A. gemmata, A. muscaria, A.
pantherina y A. parcivolvata. De la familia Boletaceae, en el género Boletus estan las
especies B. calopus, B. luridus, B. pulcherrimus y B. satanas. De la familia Cortinariaceae,
en el género Hebeloma esta la especie H. crustuliniforme; en el género Inocybe es donde se
encuentra la mayor cantidad de especies: I. fastigiata, I. geophylla, I. lacera, I. mixtilis, I.
napipes, |. patouillardi, I. pudica, I. sororia e I. subdestricta. De la familia
Tricholomataceae, en el género Clitocybe se encuentran las especies C. dealbata, C. dilatata,
C. morbifera, C. nebularis, C. rivulosa y C. truncicola; en el género Hygrophoropsis esta la
especie H. aurantiaca; en el género Mycena esta M. pura y en el género Omphalotus estan
las especies O. illudens, O. olearius, O. olivascens y O. subilludens. En la familia

Russulaceae, en el género Russula tenemos la especie R. emetica (Ammirati et al., 1985).
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e. Acido iboténico y muscimol

Las concentraciones de &cido iboténico y muscimol son variables, lo cual depende de
la muestra, el entorno, la ubicacion y la época del afio (Stebelska, 2013). El &cido iboténico
es relativamente inestable y facilmente se convierte en muscimol. Se ha reportado que el
muscimol comprende entre el 0.03-0.1% del peso fresco del tejido del hongo. Aungue esta
cantidad puede parecer pequefia, se convierte en una cantidad muy importante si se tiene en
cuenta que el 75-80% del peso fresco de un hongo es agua (Stribrny, Sokol, Merova, &
Ondra, 2012).

El acido iboténico y el muscimol son respectivamente derivados del &cido glutdmico
y del &cido gamma-aminobutirico (GABA) (Michelot, & Melendez-Howell, 2003; Stormer,
Koller, & Janak, 2004). Ambos compuestos cruzan la barrera hematoencefalica muy
probablemente por transporte activo, falsificando neurotransmisores enddgenos y causando
trastornos cerebrales (Karimi, & Razavi, 2015; Michelot, & Melendez-Howell, 2003). En
consecuencia, actian como pseudoneurotransmisores implicados en el control de la actividad
neuronal en el sistema nervioso central (Karimi, & Razavi, 2015; Michelot, & Melendez-
Howell, 2003; Stormer et al., 2004). Esta intoxicacion produce el sindrome conocido como
panterinico, delirante o micoatropinico, debido a la similitud de los sintomas producidos por
la atropina (Arrillaga y Laskibar, 2006; Michelot, & Melendez-Howell, 2003).

Los sintomas de estas toxinas aparecen dentro de 20-90 minutos, lo cual depende de
la cantidad ingerida. Este sindrome se caracteriza principalmente por un estado de confusién,
mareo, cansancio, distorsion del espacio y desconocimiento del tiempo. También se han
mencionado sintomas como nausea, dolores abdominales (no suele haber diarrea), sequedad
de la piel y mucosas, midriasis, alucinaciones, percepcion vivida del color, agitacion, delirio,
incoordinacion motora, taquicardia, posibles estados de euforia y agresividad (Ammirati et
al., 1985; Arrillaga y Laskibar, 2006; Karimi, & Razavi, 2015; Michelot, & Melendez-
Howell, 2003). La intoxicacion termina con un estado de depresion, somnolencia y un suefio
profundo que generalmente dura 8 h (Arrillaga y Laskibar, 2006; Michelot, & Melendez-

Howell, 2003). La muerte causada por estas toxinas es rara, aunque se tienen reportes de
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muertes en Estados Unidos y Chile (Arrillaga y Laskibar, 2006; Buck, 1978; Chilton, 1978;
Ginterova et al., 2014; Singer, 1978).

La dosis en humanos necesaria para observar alteraciones en el sistema nervioso
central es aproximadamente 6 mg de muscimol y entre 30 a 60 mg de acido iboténico. En los
examenes de laboratorio se encuentran alteraciones electroliticas, elevacion de las enzimas
hepéticas y aumento de BUN y creatinina. El diagndstico diferencial es el siguiente: farmacos
simpaticomiméticos como las anfetaminas, efectos adversos de los antihistaminicos, cocaina,
éter, farmacos parasimpaticoliticos e infeccion por Clostridium botulinum, que es la mayor

confusion debido a la semejanza de los sintomas con el botulismo (Rumack, 1980).

El tratamiento apropiado es principalmente sintomatico y de apoyo (Karimi, &
Razavi, 2015; Michelot, & Melendez-Howell, 2003). Comenzando por eliminar las toxinas
del tracto gastrointestinal mediante vomitos provocados, lavados gastricos o administracion
de carbon activado (Arrillaga y Laskibar, 2006; Karimi, & Razavi, 2015; Michelot, &
Melendez-Howell, 2003). La atropina esta fuertemente contraindicada (Karimi, & Razavi,
2015; Michelot, & Melendez-Howell, 2003). Si los signos anticolinérgicos son muy severos
se recomienda el uso de fisostigmina que es un inhibidor de la colinesterasa, que contrarresta
los efectos de la atropina. Se sugiere la administracion clonazepam o fenobarbital en caso de
convulsiones (Arrillaga y Laskibar, 2006; Michelot, & Melendez-Howell, 2003).

En este grupo solo pertenecen especies de la familia Amanitaceae, del género
Amanita entre las cuales se encuentran A. crenulata, A. frostiana, A. gemmata, A. muscaria

y A. pantherina (Ammirati et al., 1985).

f.  Toxinas alucindgenas

Muchos géneros de hongos tienen especies que son alucindgenas. Las toxinas
implicadas son la psilocibina y la psilocina, asi como los compuestos relacionados como

baeocistina y norbaeocistina (De Diego, 2011). Muchas especies alucinégenas estan en los
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géneros Psilocybe y Panaeolus, pero ciertas especies de Conocybe, Gymnopilus, Pluteus y

tal vez Stropharia también contienen estos compuestos (Martinez y Rubio, 2002).

La psilocibina que esta presente en los hongos alucindgenos, se hidroliza rapidamente
a psilocina, cuandose ingieren los hongos. Las toxinas alucindgenas logran sus efectos
porque son quimicamente similares a los neurotransmisores que interacttan con el cerebro.
La psilocina se asemeja a la serotonina por su efecto en la transmision nerviosa (De Diego,
2011).

Los sintomas del envenenamiento por psilocina varian segun el tiempo desde la
ingestion del hongo. Entre la ingesta hasta 30 minutos después, la persona siente mareos,
vértigo, nausea, malestar abdominal, debilidad, dolor muscular y espasmos, temblor,
ansiedad y entumecimiento de los labios. De 30 a 60 minutos los sintomas incluyen efectos
visuales (desenfoque, colores mas brillantes, contornos mas agudos, aumento de los reflejos,
patrones visuales con ojos cerrados), incremento de la audicion, bostezos, lagrimeo,
sudoracion, enrojecimiento facial, disminucién de concentracion y atencion, pensamientos
lentos, sentimiento de irrealidad, despersonalizacion, somnolencia, falta de coordinacion y

voz temblorosa (Ammirati et al., 1985).

De 60 a 120 minutos después de la ingestion, se experimenta un aumento de efectos
visuales (patrones de color y formas, mayormente con los ojos cerrados), movimientos
ondulatorios de las superficies, percepcion alterada de la distancia, euforia, incremento de la
percepcién y disminucién del paso del tiempo (Ammirati et al., 1985).

A los 120 a 140 minutos, hay una disminucion y casi completa resolucién de los
efectos anteriores. La persona generalmente vuelve a la normalidad entre cuatro a 12 horas
después de la ingestion de estos hongos. Los efectos posteriores pueden incluir dolor de
cabeza, fatiga y un estado contemplativo, 0 menos comdnmente, risa incontrolable, una
sensacion de hormigueo en la piel, sinestesia, dificultad para respirar, disminucion del apetito

y sentimientos sexuales transitorios (Ammirati et al., 1985).
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Muchas personas tienen efectos secundarios graves después de comer estos hongos.
Se han reportado sintomas como disforia severa o descontento, vomitos, postracion y
ocasionalmente se reporta paralisis. Estos hongos pueden ser muy peligrosos cuando son
ingeridos por nifios. No hay ningun tratamiento especifico que puede ser recomendado para

el envenenamiento por psilocibina (Mitchel, & Rumack, 1978).

La lista que se presenta a continuacion contiene especies que se saben contienen
psilocibina, psilocina o compuestos relacionados. De la familia Bolbitiaceae, en el género
Conocybe se encuentran las especies C. cyanopus y C. smithii. En la familia Coprinaceae,
en el género Panaeolus estan las especies P. campanulatus, P. castaneifolius, P. cyanescens,
P. fimicola, P. foenisecii, P, sphinctrinus y P. stubbalteatus. De la familia Cortinariaceae,
en el género Gymnopilus se encuentran las especies G. aeruginosus, G. luteus, G. spectabilis,
G. validipes y G. viridans. En la familia Plutaeceae, en el género Pluteus esta la especie P.
salicinusy de la familia Strophariaceae, en el género Psilocybe se encuentran las especies P.
baeocystis, P. caerulescens, P. caerulipes, P. cubensis, P. cyanescens, P. cyanofibrillosa, P.

pelliculosa, P. semilanceata, P. strictipesy P. stuntzii (Ammirati et al., 1985).

g. Toxinas irritantes gastrointestinales

Muchos hongos causan irritacion y alteraciones gastrointestinales. Algunos hongos
son venenosos cuando se comen crudos o mal preparados. Otros causan problemas cuando
se consumen en grandes cantidades. Tiempos prolongados de coccion, cocinar parcialmente
0 métodos especiales de conservacion como la utilizacion de sal, aparentemente destruyen o
inactivan algunas toxinas o irritantes. Sin embargo, algunos hongos son venenosos,

independientemente de la forma de preparacion (Ruiz, Tay, Sanchez y Martinez, 1999).

Probablemente las alteraciones gastrointestinales e hipersensibilidad son las
respuestas mas comunes a los efectos adversos por la ingestion de estos hongos. Los sintomas
normalmente incluyen nausea con vomitos o diarrea 0 ambos, acompafiados a menudo de
dolor abdominal (Spoerke, & Rumack, 1994).
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Los sintomas usualmente aparecen dentro de 15 minutos a cuatro horas. Algunos
sintomas son tipicamente transitorios y a menudo terminan espontdneamente o poco despues
de que el material ingerido es removido del tracto intestinal (Edelstein, Gerald, Crutchley, &
Gundersen, 2009).

Existen aproximadamente 100 especies que se han implicado en alteraciones
gastrointestinales. Este grupo abarca los Phylum Basidiomycota y Ascomycota. Los
principales géneros que se pueden mencionar son los siguientes: Agaricus, Amanita, Boletus,
Hebeloma, Pholiota, Lepiota, Entoloma, Lactarius, Russula, Clitocybe, Omphalotus,

Tricholoma, Ramaria y Morchella (Ammirati et al., 1985).

E. Estudios realizados en Guatemala

En Guatemala son muy pocos los estudios que se han realizado con respecto a los

hongos venenosos o alucindgenos.

Uno de los primeros estudios fue el realizado por Lowy (1972), quien presentd un
trabajo en el cual indicd la importancia de los hongos en la simbologia Maya. También
comentd que A. muscaria es un hongo cominmente encontrado a lo largo de Guatemala, en
lugares como los bosques de coniferas del Rancho de Lemoa, ubicado entre
Chichicastenango y El Quiché, donde crece en abundancia. Localmente lo llaman

“shtantilok” o “shtantalok™ y es muy conocido y evitado debido a sus propiedades toxicas.

Lowy (1974), informé sobre la relacion entre el trueno y el hongo A. muscaria. Lo
anterior fue deducido debido a que el nombre en K’iche’ "kaqulja" significa en espafiol
"rayo". Los vendedores de hongos de Chichicastenango expresaron que desde hace mucho
tiempo se conoce este hongo por sus propiedades alucindgenas. También se refieren a €l con

el nombre de “Itzel ocox” que significa hongo malo o diabolico.

Lowy (1977), comunicO que en Coban los pobladores se refirieron a A. muscaria

como “rocox aj tza”, el hongo del diablo. En el mismo afio, se registrd por primera vez en
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Guatemala P. mexicana en un prado cerca de Santa Elena Barillas, a 25 km. al sur de ciudad
de Guatemala. La identificacion de P. mexicana en Guatemala represento la posibilidad de

descubrir otros hongos alucindgenos que aun no se sabia de su existencia en el pais.

Logemann et al. (1987), investigaron una mezcla de hongos que provocaron un
envenenamiento en dos familias de Sanyuyo, en el departamento de Jalapa. Se intoxicaron
19 personas, de las cuales murieron ocho con sintomas de ataque hepético. Los hongos que
se identificaron fueron A. caesarea que es comestible de excelente calidad, A. gemmata que
provoca Unicamente molestias gastrointestinales y A. magnivelaris que puede producir la
muerte por su contenido en alcaloides altamente venenosos. Este fue el primer registro de A.

magnivelaris en Guatemala.

Sommerkamp y Guzman (1990), documentaron una lista de 161 especies de hongos
que se han identificado en el Herbario de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en
donde hasta ese momento las especies venenosas conocidas eran las mismas que estaban

registradas en México.

Sommerkamp (1992), present6 un listado de 21 especies venenosas de Guatemala que
estan identificadas en el Herbario de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(actualmente Micoteca —MIGG-) e hizo énfasis en la baja cantidad de especies toxicas
identificadas en el pais, lo cual es razon para que se deba continuar con las investigaciones
sobre los hongos venenosos. En este trabajo se identificaron A. brunnescens, A. cokeri, A.
gemmata, A. magnivelaris, A. muscaria var. flavivolvata, A. muscaria var. muscaria, A.
verna, A. xanthodermus, Cholorophyllum molybdites, Leucoagaricus naucinus, P.
sphinctrinus var. sphinctrinus, P. cubensis, P. mexicana, P. zapotecorum, I. asterospora, I.
fastigiata var. umbrinella, 1. geophylla var. lilacina, R. emetica, R. foetens, Scleroderma
texense y S. verrucosum. En la actualidad, el listado anterior constituye la principal referencia

para el estudio de hongos venenosos en el pais.

Torres (1994), indicé que los principales hongos alucinégenos utilizados por los

mayas son: A. muscaria y Psilobybe spp. A. muscaria se considera un hongo psicoténico
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(causa excitacion mental) y psicodisléptico (causa “iluminacion”). Los “hongos sagrados”,

que causan verdadera iluminacion, son las especies del género Psilocybe.

Sommerkamp (1994), publicd un estudio en el cual hizo referencia a la escasa
informacidn estadistica nacional sobre las intoxicaciones que suceden y los pocos
especimenes de especies toxicas que se tenian depositadas en el herbario micolégico.
También indico que en Guatemala se han registrado macromicetos con efectos psicotonicos
y psicodislépticos, los que han desempefiado un papel importante en la vida de la cultura

maya en sus rituales.

En unarevision realizada en internet, en la cual se buscaron noticias de intoxicaciones
por hongos publicadas entre los afios 2011 al 2018, se encontraron ocho casos en los que 36
personas resultaron intoxicadas, de las cuales siete murieron. Los casos procedian de los
departamentos de Chimaltenango, Chiquimula, Guatemala, Jalapa, Quetzaltenango, Solold y
Totonicapan (Dominguez, 2013; “Dos personas,” 2013; “Familia muere,” 2011; “Familia se
intoxico,” 2017; “Familia sufre,” 2014; “Jovenes intoxicados,” 2017; Morales, 2018; “Nifos

mueren,” 2013).
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IV. JUSTIFICACION

Los macrohongos o setas venenosas son aquellas que poseen toxinas que al ingerirse
pueden provocar un cuadro de intoxicacion conocido como micetismo. Las diferentes
especies de macrohongos (macromicetos) pueden ocasionar diversos tipos de micetismos
(Herrera 'y Ulloa, 1990).

En muchos paises donde existe tradicion del consumo de setas, afio con afio se
presentan intoxicaciones muchas de ellas mortales. En Guatemala, el caso mejor
documentado fue el investigado por Logemann et al. (1987), quien comunic6 que una mezcla
de posibles hongos comestibles, provocd un envenenamiento en dos familias de Sanyuyo, en
el Departamento de Jalapa, donde se intoxicaron 19 personas, de las cuales murieron ocho

con sintomas de ataque hepatico.

De acuerdo con datos recabados en medios de comunicacion a nivel popular en el
pais, en los departamentos de Chimaltenango, Chiquimula, Guatemala, Jalapa,
Quetzaltenango, Solola y Totonicapan, durante los afios 2011 al 2018, se informaron ocho
casos de micetismo, de los que resultaron hospitalizadas 36 personas y de las cuales murieron
siete (Dominguez, 2013; “Dos personas,” 2013; “Familia muere,” 2011; “Familia se
intoxico,” 2017; “Familia sufre,” 2014; “Jovenes intoxicados,” 2017; Morales, 2018; “Ninos
mueren,” 2013). Una causa comun de mortalidad por intoxicacion por hongos en los casos
antes indicados lo constituyd la falta de conocimiento de los hongos venenosos que se

encuentran en el pais, lo que llevé a la confusion con especies comestibles.

Por tal razon, se hace necesario efectuar investigaciones sobre la diversidad de
macrohongos venenosos en el pais, por lo que este proyecto se propone estudiar
taxonémicamente dichos hongos en cinco departamentos, con el fin de dar a conocer la

peligrosidad de su ingesta y contribuir al reconocimiento temprano de los micetismos.
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V. HIPOTESIS

Esta investigacion es un estudio descriptivo por lo que no se plantea una hipotesis.
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V1. OBJETIVOS

A. General:

Estudiar taxonémicamente los macrohongos venenosos que se desarrollan en los bosques de

cinco departamentos de Guatemala.
B. Especifico
Documentar especies de macrohongos venenosos recolectados en los bosques de cinco

departamentos, a través de la descripcion de las caracteristicas macro y microscépicas para

su identificacién taxonémica.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

A. Universo y muestras

1. Universo

Los macrohongos venenosos que crecen en los bosques de Guatemala.

2. Muestra

Los macrohongos venenosos que crecen en los bosques de los departamentos de Baja

Verapaz, Chimaltenango, Jalapa, San Marcos y Totonicapan.

B. Recursos

1. Humanos

a. Asesores

Lic. Osberth Morales

Lida. Maria del Carmen Bran

b. Investigador

Br. Armando Betancourth

2. Institucionales

Departamento de Microbiologia, Escuela de Quimica Biologica, Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Unidad de Biodiversidad, Tecnologia y Aprovechamiento de Hongos (BioTAH),
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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C. Materiales

1.

Equipo de campo y de laboratorio

Agujas de diseccion

Bolsas con cierre hermético

Cémara de aislamiento térmico (hielera)
Canastas plasticas

Guantes de latex

Hoja de bisturi No. 11

Agujas de diseccion

Laminas cubreobjetos

Laminas portaobjetos

Libreta de anotaciones de campo y laboratorio
Lupa

Navaja

Papel encerado

Papel limpialentes

Papel mayordomo

Equipo de oficina

Bitacora de trabajo

Folder

Ganchos para folder

Grapas

Lapiceros

Marcador permanente punto fino
Masking tape

Papel bond tamafio carta

Regla flexible de 30 cm
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Equipo

o Camara digital

o Congelador a -4°C

o Deshidratadora con temperatura de 60°C

o Estereoscopio marca Motic® con aumento desde 4x hasta 40x
o Fuente de luz de haldgeno para estereoscopio

o Microscopio marca Zeiss® calibrado en micrémetros (um)

4. Reactivos

o Aceite de inmersién

o Etanol al 95%

° KOH al 5%
. Reactivo de Melzer

o Rojo Congo al 1%

D. Procedimiento

1. Recolecta de macrohongos por muestreo oportunistico

La recoleccidn se realiz6 de acuerdo con lo establecido por Halling y Mueller (2005)
y Mueller, Schmit et al. (2004).

e Los sitios de recolecta fueron georeferenciados con un GPS Garmin® (Anexo 1).

e La recolecta consistio en ir caminando a través del sitio de estudio y tomar los
macrohongos venenosos que se encontraran. Se tomaron especimenes en todos los
estadios de crecimiento.

e Se tomaron fotografias de cada especimen para crear un registro macroscopico de los

macrohongos venenosos in situ.
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e Se recolectaron los especimenes en los departamentos de Baja Verapaz, Chimaltenango,
Jalapa, San Marcos y Totonicapan. Se realizo por lo menos un muestreo en cada sitio de
estudio.

e En la libreta se anot6 el sustrato en el cual fueron encontrados los macrohongos (suelo,
hoja, hojarasca, rama, tronco). En los casos que se encontré sobre madera se cortd parte
del sustrato conjuntamente con el hongo. De igual forma, si se encontrd sobre suelo u
hojarasca, con el cuchillo se cavé alrededor del espécimen con el objetivo de obtener el
cuerpo fructifero intacto. Finalmente, en los casos donde se encontré en hojas o ramas, se

toma el espécimen directamente sobre su sustrato.

A cada espécimen recolectado se le asign6é un codigo especifico y se anoto el lugar de

muestreo, fecha y otros datos que se consideraron relevantes.

Cada espécimen recolectado se envolvio en papel encerado.

Todos los especimenes fueron almacenados en una hielera hasta ser descritos, en las

proximas 24 horas.

no

Descripcion macroscopica

La descripcién macroscépica se realiz6 segun lo propuesto por Delgado et al. (2004)
y por Halling y Mueller (2005).

e Se describi6 el habito de crecimiento del hongo, el cual puede ser solitario, disperso,
gregario, cespitoso o connado.

e Se anotod las caracteristicas del pileo: tamafio, forma, color, contexto, disco, margen,
borde, tipo de superficie del margen, grado de humedad de la superficie, brillo,
ornamentacién y union del contexto.

e Las laminas se describieron con las siguientes caracteristicas: color, densidad laminar,
unién con el estipite, forma, anchura laminar, borde y lamélulas.

e Se anotaron las caracteristicas del estipite: tamafio, forma, color, unién con el pileo, tipo

de bulbo, contexto.
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También se describié si el cuerpo fructifero posee velo parcial o anillo (posicion,
permanencia, estructura, unién con el estipite y textura), velo universal o volva (libre o
adherida).

3. Descripcion microscopica e identificacion

La descripcién microscopica se realizé de conformidad con lo recomendado por

Largent, Johnson y Watling (1977).

Con ayuda de un microscopio esteredscopo a cada espécimen se le realizdé un corte
triangular, en el pileo con una hoja de afeitar.

A cada fragmento obtenido se le realizaron cortes transversales con respecto a las laminas.
En caso de un fragmento quebradizo o reseco, se le afiadié una gota de etanol al 95% para
humedecerlo previo a realizar los cortes.

Se tomaron tres cortes y se colocaron en tres preparaciones distintas; una con reactivo de
Melzer, otra con KOH al 5% y otra con rojo congo al 1% + KOH al 5%.

Cada preparacion se observo en el microscopio Optico y se describieron las caracteristicas
microscopicas.

Para la identificacion taxondmica se utilizd literatura especializada para cada género, asi
como las claves dicotomicas y descripciones de Franco-Molano, Aldana-Gémez y Halling
(2000), Franco-Molano et al. (2005), Halling y Mueller (2005), Jenkins (1977) y Singer
(1986).

4. Tratamiento y almacenamiento de los especimenes

El tratamiento de los especimenes se realizd de acuerdo con lo recomendado por

Mueller, Bills et al. (2004).
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e Cada espécimen se coloc6 en una bandeja de papel previamente elaborada y se acompafio
de una ficha de datos que incluyd: el codigo del espécimen, el nimero correlativo de
recolecta, la fecha de recoleccion y el colector.

¢ Las bandejas se colocaron en desecadoras a 60°C durante 24 horas.

e Los especimenes se empacaron en una bolsa de plastico individual y se colocaron en el
congelador durante 48 horas.

e Posteriormente se extrajeron los especimenes de las bolsas y se colocaron en las bandejas
para desecarlos a 60°C una vez més, durante 24 horas.

e Cada espécimen se coloco dentro de una bolsa de polipropileno junto con la ficha de datos

correspondiente y se sellé para su almacenamiento.

o

Andlisis de los datos

Las caracteristicas macroscopicas que se midieron a los especimenes encontrados
fueron: didmetro del pileo, grosor del contexto del pileo, longitud del estipite y didmetro del

apice y base del estipite.
Las caracteristicas microscopicas que se midieron a los especimenes encontrados
fueron: diametro de las hifas del pileipelis y trama laminar, didmetro y longitud de los

basidios, basidiolos y esporas, longitud de los esterigmas y apéndice hilar.

Adicionalmente se presentaron descripciones y fotografias de estructuras

macroscopicas de cada una de las especies identificadas.
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VIll. RESULTADOS

A. Descripcion taxonémica

En este estudio se describieron e identificaron 14 especies y cuatro variedades
consideradas toxicas, adscritas a los géneros Amanita, Hypholoma, Lepiota y Russula, de la
cuales 10 son nuevos registros para el pais (Tabla 1). La distribucion geografica de las
mismas se presenta en la Tabla 2, donde en los departamentos de Jalapa y San Marcos se

encontrd la mayor cantidad de especies de macrohongos téxicos (cinco en cada uno).

Tabla 1. Especies de macrohongos tdxicos identificados

Orden Familia Género y Especie
Agaricales Agaricaceae Lepiota clypeolaria (Bull.) P. Kumm.?

Amanitaceae  Amanita augusta Bojantchev & R.M. Davis?
A. bisporigera G.F. Atk.?
A. flavoconia var. flavoconia G.F. Atk.?
A. flavoconia var. inquinata Tulloss, Ovrebo & Halling?
A. gemmata (Fr.) Bertill.
A. morrisii Peck?
A. multisquamosa Peck?
A. muscaria var. flavivolvata (Singer) D.T. Jenkins
A. muscaria var. muscaria (L.) Lam.
A. velatipes G.F. Atk.?
A. verna (Bull.) Lam
A. xylinivolva Tulloss, Ovrebo & Halling?

Strophariaceae Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm.

Russulales Russulaceae Russula emetica (Schaeff.) Pers.
R. fragilis Fr.2

aNuevo registro para el pais.
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Tabla 2. Distribucion de especies de macrohongos téxicos identificados

Departamentos

Especie Baja San

Verapaz Chimaltenango Jalapa Marcos Totonicapan

Agaricales
A. augusta X
A. bisporigera X
A. flavoconia var. flavoconia X
A. flavoconia var. inquinata X
A. gemmata X
A. morrisii
A. multisquamosa
A. muscaria var. flavivolvata X
A. muscaria var. muscaria X
A. velatipes X
A. verna X
A. xylinivolva
H. fasciculare
L. clypeolaria
3Russulales
R. emetica X X
R. fragilis X

X X

X X
X X X

A continuacion, se describen cada una de las especies encontradas.

1. Género Amanita

Las especies de este género se reconocen facilmente por tener esporada blanca,
laminas libres o casi libres y volva. El estipite siempre es central, cilindrico y puede o no
tener anillo. La trama laminar es divergente y no poseen pleurocistidios (Singer, 1986). Se
presentan descripciones de 10 especies y cuatro variedades del este género, para las cuales
se elabord una clave taxonémica para contribuir con la identificacion de futuras recolectas

de dichas especies en el pais.
Clave taxonomica para las especies de Amanita tratadas en este estudio

1. Pileo con coloraCion roja 0 Naranja...............oeeeeueerinreneiiie e e eeaneaaannns 2

2. ESPOras amiloides. .......ovineini i e 3
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3. Laminas no marginadas, blancas, volva circuncisa, esporas ampliamente elipsoides

de 6.0-8.0 X 6.0-7.0 um, Q=1.09.......ccescvrirrriirrirrrrn A. flavoconia var. flavoconia

3. Laminas marginadas, blancas con borde amarillo, volva fugaz, esporas subglobosas
de 7.0-8.0 X 6.0-7.0 um, Q=1.24.......ccccvevvriirerrirern, A. flavoconia var. inquinata

2. EsSporas amiloides. ... ...o.uinuiieiitiitt i 4

4. Pileo con verrugas de color amarillo, anillo apendiculado amarillo, volva zonada y
amarilla, esporas ampliamente elipsoides a elipsoides de 7.0-11.0 x 6.0-8.0 um,
Q=1.28-1.41. ... A. muscaria var. flavivolvata

4. Pileo con verrugas de color blanco, anillo colgante blanco, volva zonada
blanquecina,  esporas  elipsoides de 9.0-11.0 x 6.0-80 pum,

QL. 37 e A. muscaria var. muscaria

1. Pileo con coloraciones distintas, nunca completamente rojo o naranja...................... 5
5. Pileo color gris, café, beige o amarillo..............ooooiiiiiiiiiiiiii e 6

6. ESporas amiloides. ... ....o.viuiiniiniiiiiieeieeee ettt 7

7. Pileo color café, café-mostaza, mostaza a amarillo-naranja, sin o0 con verrugas
color amarillo, estipite amarillo en el apice que se decolora a blanco hacia la base,
volva fugaz amarilla en el borde y el resto blanca, esporas de 6.0-8.0 x 5.0-6.0
MM, Q=13 T A. augusta

7. Pileo color café grisaceo, con verrugas color blanquecino grisaceo, estipite
bilobulado en la base, volva fugaz, esporas de 7.0-8.0 x 5.0-6.0 um,
Q=0 A. morrisii

6. ESPOras iINamilOides. ........c.oiviniiei e 8

8. Esporas con Q < 1.05, pileo café-amarillento, amarillo o amarillo-blanquecino,
anillo bien diferenciado, membranoso, persistente, blanco, esporas de 8.0-10.0 x
8.0-10.0 M.ttt A. xylinivolva

8. Esporas con Q > 1.05. .. i e 9
9. Anillo fugaz, pileo color ocre amarillento, amarillo o amarillo palido, con

verrugas irregulares de color gris blanquecino, esporas de 8.0-10.0 x 6.0-8.0
UM, Q=129 . i A. gemmata
9. ANIIO PETSISTENtE. ... vttt e, 10
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10. Pileo café amarillento palido, amarillo, blanquecino en el borde, con
verrugas irregulares de color amarillo blanquecino, ldminas con borde
liso, lamélulas truncadas, esporas de 8.0-11.0 x 7.0-9.0 pm,
Q=117 e AL MUTtiSQUAMOSA

10. Pileo beige pélido, café en el borde, con parches blancos, l&minas con
borde aserrulado, lamélulas atenuadas, esporas de 10.0 x 8.0-9.0 pum,
Q=05 A. velatipes

5. Pileo color BlancCo........ccuiiiiiii e eesaeeeenees 1]

11. Anillo persistente, basidios biesterigmados, esporas subglobosas de 7.0-10.0 x 7.0-

9.0 um, Q=1.10. El pileo cambia rapidamente a amarillo al agregarle solucion de
KOH. .o e A. bisporigera

11. Anillo fugaz, basidios tetraesterigmados, esporas elipsoides de 8.0-10.0 x 6.0-7.0

pm, Q=1.45. La reaccion del KOH en el pileo es desconocida.................. A. verna

La clasificacion taxonomica de las especies del género Amanita incluyen subgéneros y
secciones, de manera que las especies encontradas en este estudio se ordenan de acuerdo con

lo anterior:

Amanita subgénero Amanita
Seccion Amanita: A. gemmata, A. multisquamosa, A. muscaria var. flavivolvata, A.
muscaria var. muscaria, A. velatipes y A. xylinivolva.
Amanita subgénero Lepidella
Seccion Phalloideae: A. bisporigera y A. verna.
Seccion Validae: A. augusta, A. flavoconia var. flavoconia, A. flavoconia var.

inquinata y A. morrisii
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Subgénero Amanita
Seccion Amanita

Amanita gemmata (Fr.) Bertill. (Figura 1, A)

Pileo de 6.5-8.5 cm de diametro, convexo a plano, margen recto, superficie del margen
estriado, borde crenulado; superficie viscosa cuando estd hiumeda, color ocre amarillento en
el disco, amarillo en el margen, amarillo claro en el borde, con verrugas irregulares color gris
blanquecino. Contexto de 0.4-0.5 cm de grosor, esponjoso, color blanco, homogéneo.
Laminas juntas, anchas, subadheridas, borde liso, lamélulas truncadas, color blanco, no
marginadas. Estipite de 8.0-12.0 cm de longitud, 0.5-1.2 cm de diametro en el apice y 2.8-
3.3 cm en la base, central, cilindrico, subbulboso, contexto lleno, color blanco; superficie
fibrilosa, color blanco. Anillo subapical, membranoso, colgante, fugaz, color blanco, la
mayoria de especimenes se encuentran sin anillo. VVolva circuncisa, color blanco.

Pileipelis tricodérmico, con hifas de 3.0-5.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 1.0 um de diametro, hialinas, sin fibulas. Basidios de 36.0-48.0 x
10.0-12.0 pum, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-4.0 um de longitud. Basidiolos de 25.0-
30.0 x 9.0 um, clavados. Basidiosporas de 8.0-10.0 x 6.0-8.0 um (Q=1.29), con apéndice
hilar de 1.0-2.0 um de longitud, ampliamente elipsoides, hialinas, de paredes delgadas, con
una gutula prominente, inamiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Gregario.

Localidad: Departamento de Baja Verapaz, municipio de San Jerénimo, reserva ecoldgica
Rio Escondido, 1 de junio de 2014, A. Betancourth 01.

Amanita multisquamosa Peck (Figura 1, B)

Pileo de 6.5-8.0 cm de diametro, plano-convexo, margen recto, borde crenulado, superficie
del margen tuberculado-estriado; superficie subviscosa, brillante, color café amarillento
palido en el disco, amarillento en el margen y blanquecino en el borde, verrugas irregulares

de color amarillo blanquecino. Contexto de 0.4-0.5 cm de grosor, esponjoso, color blanco,
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homogéneo. Lé&minas juntas, anchas, libres, lamélulas truncadas, color blanco, no
marginadas. Estipite de 9.0-12 cm de longitud, 0.9-1.1 cm de didmetro en el &pice y 0.6-3.2
cm en la base, central, cilindrico, subbulboso; superficie fibrilosa, color blanquecino,
contexto lleno. Anillo subapical, membranoso, peronado a colgante, color blanco. Volva
circuncisa, color blanco.

Peleipelis tricodérmico, con hifas de 3.0-4.0 um de didmetro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 4.0-5.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 34.0-42.0 x 9.0-11.0
pum, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-4.0 um de longitud. Basidiolos de 24.0-33.0 x 7.0-
11.0 um, clavados. Basidiosporas de 8.0-11.0 x 7.0-9.0 um (Q=1.17), con apendice hilar de
1.0 um de longitud, subglobosas, con una gutula prominente, hialinas, de paredes delgadas,
inamiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario.

Localidad: Departamento de Jalapa, municipio de Jalapa, aldea Arloroma, caserio el
Chapetdn, 12 de junio de 2014, A. Betancourth 11.

Amanita muscaria var. flavivolvata (Singer) D.T. Jenkins (Figura 2, A-B)

Pileo de 7.9-20.0 cm de diametro, plano-convexo, margen recto a levemente levantado,
estriado a sulcado, borde crenulado a crenado; superficie brillante, color rojo intenso en el
disco, color rojo en adultas y color rojo-naranja en jévenes en el margen, color anaranjado-
amarillento en adultas y amarillo en jévenes en el borde, con verrugas irregulares o
piramidales de color amarillas o blancas que se pueden perder por condiciones ambientales.
Contexto de 0.5-0.7 cm de grosor, esponjoso, color blanco a amarillento hacia el pileo,
homogéneo. Laminas juntas, libres, anchas, borde aserrulado, lamélulas truncadas, color
blanco, no marginadas. Estipite de 14.0-27.0 cm de longitud, 1.2-4.1 cm de diametro en el
apice y 0.8-1.1 cm en la base, central, cilindrico, subbulboso, contexto lleno, esponjoso, color
blanco; superficie escuamulosa-aplanada, color amarillo-blanquecino. Anillo subapical,
colgante, membranoso en la parte exterior y algodonoso en la parte interior, borde
apendiculado, color blanco y amarillo en el borde. Volva zonada, bandas color blanco y

amarillas en el borde.
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Peleipelis tricodérmico, con hifas de 4.0-7.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 4.0-7.0 um de diametro, hialinas. Basidios de 33.0-40.0 x 9.0-12.0
pum, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-6.0 um de longitud. Basidiolos de 25.0-39.0 x 8.0-
12.0 um, clavados, pueden o no tener gutula basal. Basidiosporas de 7.0-11.0 x 6.0-8.0 um
(Q=1.28-1.41), con apéndice hilar de 1.0 um de longitud, ampliamente elipsoides a
elipsoides, con una gatula prominente, hialinas, de paredes delgadas, inamiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario a disperso.

Localidad: Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, parque
regional municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos, 20 de junio de 2014, A.
Betancourth 16. Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, parque
regional municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos, 20 de junio de 2014, 21 de junio
de 2014, A. Betancourth 23.

Amanita muscaria var. muscaria (L.) Lam. (Figura 2, C-D)

Pileo de 8.5-8.6 cm de didmetro, plano-convexo a plano, disco levemente deprimido, margen
recto, borde crenulado; superficie con verrugas irregulares de color amarillo en el disco y
borde y parches purinosos color amarillo en el margen, color rojo en el disco, rojo-naranja
en el margen y amarillo-naranja en el borde. Contexto de 0.6 cm de grosor, color blanco y
amarillento hacia la cuticula, esponjoso. Laminas muy juntas, subadheridas, anchas, borde
aserrulado, lamélulas truncadas, color blanco, no marginadas. Estipite de 9.5-11.0 cm de
longitud, 0.6-1.2 cm de diametro en el &pice y 2.6-3.0 cm en la base, central, cilindrico,
subbulboso; superficie fibrilosa principalmente hacia la parte media, contexto lleno, color
blanco. Anillo subapical, membranoso, color blanco. Volva adherida, escamosa, zonada,
color blanco grisaceo.

Pileipelis tricodérmico, con hifas de 1.0-2.0 um de didmetro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 3.0-4.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 40.0-46.0 x 10.0-12.0
um, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-4.0 um de longitud. Basidiolos de 35.0-41.0 x 7.0-
10.0 um, clavados. Basidiosporas de 9.0-11.0 x 6.0-8.0 um (Q=1.37), con apéndice hilar de
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1.0 um de longitud, elipsoides, hialinas, de paredes delgadas, con una gutula prominente,
inamiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario.

Localidad: Departamento de Baja Verapaz, municipio de San Jer6nimo, reserva ecoldgica
Rio Escondido, 1 de junio de 2014, A. Betancourth 02.

Amanita velatipes G.F. Atk. (Figura 2, E-F)

Pileo de 7.0 cm de didametro, convexo, margen recto, superficie del margen estriado, borde
entero; superficie brillante, color beige en el disco que palidece hacia el borde, borde color
café, con parches color blanco. Contexto de 0.4 cm de grosor, esponjoso, color blanco,
homogéneo. Laminas juntas, estrechas, libres, borde aserrulado, algunas bifurcadas,
lamélulas atenuadas y redondeadas. Estipite de 8.7 cm de longitud, 0.6 cm de didmetro en el
apice y 0.5 cm en la base, central, cilindrico, subbulboso; superficie fribrilosa, color blanco,
contexto lleno de color blanco, esponjoso. Anillo en forma de embudo con un borde
levemente apendiculado, subapical, colgante, membranoso, doble, color blanco. Volva
circuncisa, color blanco.

Pileipelis tricodérmico, con hifas de 3.0-4.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 2.0-3.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 40.0-48.0 x 10.0-11.0
pum, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-5.0 um de longitud. Basidiolos de 40.0-50.0 x 11.0
um, clavados. Basidiosporas de 10.0 x 8.0-9.0 um (Q=1.15), con apéndice hilar de 1.0 um
de longitud, ampliamente elipsoides, con una gatula prominente, hialinas, de paredes
delgadas, inamiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitaria.

Localidad: Departamento de Jalapa, municipio de Jalapa, aldea Potrero Carrillo, 5 de octubre
de 2014, A. Betancourth 35.
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Amanita xylinivolva Tulloss, Ovrebo & Halling (Figura 3, A-B)

Pileo de 3.9-5.9 cm de diametro, plano-convexo en adultos y convexo en jovenes, margen
recto en adultos y decurvado en jovenes, borde crenulado en adultos y crenulado-
apendiculado con trozos membranosos de velo parcial en jovenes, superficie del margen
sulcado en adultos y estriado en jovenes; superficie himeda, brillante, color café-amarillo
palido en el disco, amarillo en el margen y amarillo cremoso en el borde, con parches, color
blanco. Contexto de 0.2-0.5 cm de grosor, esponjoso, color blanco y amarillo hacia el pileo,
homogéneo. Laminas juntas, estrechas, libres, borde fimbriado, lamélulas truncadas, de
diferentes longitudes, color blanco, no marginadas. Estipite de 8.5-13.5 cm de longitud, 0.6-
1.1 cm de diametro en el dpice y 1.1-1.5 cm en la base, central, cilindrico; superficie fibrilosa
y flocoso hacia la base, color blanco convirtiéndose en un amarillo palido hacia el pileo,
contexto lleno. Bulbo abrupto a emarginado. Anillo subapical, simple, membranoso,
persistente, color blanco. VVolva circuncisa, color blanco.

Peleipelis ixoenterocutis, con hifas de 2.0-3.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 2.0-3.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 41.0-50.0 x 11.0-13.0
pm, clavados, con 2-4 esterigmas de 3.0-5.0 um de longitud. Basidiolos de 28.0-43.0 x 10.0-
13.0 um, clavados. Basidiosporas de 8.0-10.0 x 8.0-10.0 um (Q=1.00), con apéndice hilar de
1.0-2.0 um de longitud, globosas, con una gatula prominente, hialinas, de paredes delgadas,
inamiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Disperso a gregario.

Localidad: Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, parque
regional municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. 20 de junio de 2014, A.
Betancourth 18. Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, parque
regional municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. 21 de junio de 2014, A.
Betancourth 25.
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Subgénero Lepidella
Seccion Phalloideae

Amanita bisporigera G.F. Atk. (Figura 3, C-D)

Pileo de 9.0 cm de didmetro, plano-convexo, margen recto, borde entero; superficie lisa,
brillante, satinada. Contexto de 0.3 cm de ancho, color blanco, esponjoso. Laminas libres,
juntas, anchas, borde liso, lamélulas subtruncadas, color blanco. Estipite de 18.0 cm de
longitud, 1.5 cm de diametro en el pice y en la base, central, cilindrico, curvado, subbulboso,
superficie lisa, opaca, color blanco. Anillo superior colgante, membranoso, color blanco.
Volva circuncisa, membranosa, color blanco.

Peleipelis tricodérmico, con hifas de 5.0-8.0 um de didmetro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 3.0-5.0 um de diametro, hialinas. Basidios de 35.0-43.0 x 9.0-10.0
pum, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-4.0 um de longitud (predomino de basidios
biesterigmados). Basidiolos de 32.0-36.0 x 10.0 um, clavados. Basidiosporas de 7.0-10.0 X
7.0-9.0 um (Q=1.10), con apéndice hilar de 1.0 um de longitud, subglobosas, hialinas, de
paredes delgadas, amiloides.

Habitat: Sobre suelo.

Habito: Solitario.

Localidad: Departamento de Baja Verapaz, municipio de San Jerénimo, reserva ecoldgica
Rio Escondido, 1 de junio de 2014, A. Betancourth 06.

Amanita verna (Bull.) Lam (Figura 3, E-F)

Pileo de 7.5-11.5 cm de didmetro, convexo a plano-convexo, margen recto a levantado, borde
apendiculado; superficie lisa, brillante, ligeramente viscosa cuando esta humeda, color
blanco a café-grisaceo. Contexto de 0.6-1.0 cm de grosor, color blanco, esponjoso. Laminas
muy juntas, subadheridas, anchas, borde aserrulado, color blanco, lamélulas subtruncadas a
truncadas, no marginadas. Estipite de 7.0-14.0 cm de longitud, 1.0-2.0 cm de diametro en el

apice y 2.0-2.8 cm en la base, central, cilindrico, subbulboso; superficie a veces rota en
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escamas, color blanco, contexto lleno, esponjoso, color blanco. Anillo fugaz, apical,
membranoso, color blanco. VVolva peronada, bilobulada, membranosa, color blanco.
Peleipelis enterocutis, con hifas de 1.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar divergente,
con hifas de 5.0-8.0 um de diametro, hialinas. Basidios de 34.0-40.0 x 9.0-10.0 um, clavados,
con 2-4 esterigmas de 2.0-4.0 um de longitud (predominio de basidios tetraesterigmados).
Basidiolos de 27.0-33.0 x 8.0-9.0 um, clavados. Basidiosporas de 8.0-10.0 x 6.0-7.0 um
(Q=1.45), con apéndice hilar de 1.0 um de longitud, elipsoides, hialinas, de paredes delgadas,
con una gutula prominente, amiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Disperso a Gregario.

Localidad: Departamento de Baja Verapaz, municipio de San Jerénimo, reserva ecoldgica
Rio Escondido, 1 de junio de 2014, A. Betancourth 04.

Seccion Validae

Amanita augusta Bojantchev & R.M. Davis (Figura 4, A-B)

Pileo de 5.5-9.8 cm de diametro, convexo a plano-convexo, margen recto, borde crenulado-
apendiculado; superficie himeda, brillosa, a veces con verrugas irregulares, color amarillas,
y otras veces glabras, color café en el disco, color café-mostaza en el margen y color mostaza
en el borde. Contexto de 0.4-0.7 cm de grosor, esponjoso, color blanco, homogéneo. Laminas
juntas, subadheridas, estrechas, borde aserrulado, lamélulas de varios tamafios, truncadas,
color blanco, no marginadas. Estipite de 9.6-14.0 cm de longitud, 1.2-2.1 cm de diametro en
el apice y 1.0-1.1 cm en la base, central, cilindrico, a veces curvado hacia la base, subbulboso,
contexto lleno; superficie amarilla en el apice que se va decolorando a blanco hacia la base.
Anillo subapical, colgante, membranoso, estriado en la parte exterior y liso en el interior,
borde apendiculado, color amarillo palido y amarillo fuerte en el borde. Volva fugaz, color
amarillo en el borde y el resto color blanco, con restos de velo universal en forma de parches
amarillos.

Peleipelis tricodérmico, con hifas de 3.0-4.0 um de didmetro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 3.0-4.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 33.0-45.0 x 9.0-12.0
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um, clavados, con 2-4 esterigmas de 3.0-4.0 um de longitud, punteados. Basidiolos de 20.0-
32.0 x 6.0-9.0 um, clavados. Basidiosporas de 6.0-8.0 x 5.0-6.0 um (Q=1.31), con apéndice
hilar de 1.0 um de longitud, ampliamente elipsoides a elipsoides, con una gutula prominente,
hialinas, de paredes delgadas, amiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario, gregario y cespitoso.

Localidad: Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, parque
regional municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. 21 de junio de 2014, A.
Betancourth 22.

Amanita flavoconia var. flavoconia G.F. Atk. (Figura 4, C)

Pileo de 6.0-6.5 cm de didmetro, convexo en adultos y campanulado en jévenes, margen recto
en adultos e incurvado en jovenes; superficie del margen estriado en adultos y lisa en jovenes,
borde crenulado; superficie glabra, himeda, brillante, en jovenes color naranja fuerte en el
disco, naranja en el margen y amarillo en el borde y en adultos color naranja en el disco,
amarillo en el margen y amarillo pélido en el borde. Contexto de 0.2-0.3 cm de grosor,
esponjoso, color blanco, homogéneo. Laminas juntas, estrechas, libres, borde liso, lamélulas
atenuadas, color blanco, no marginadas. Estipite de 7.5-9.5 cm de longitud, 0.7-0.9 cm de
diametro en el apice y 0.2-0.3 cm en la base, central, cilindrico, color amarillo palido que se
hace blanco hacia la base en adultos y jovenes completamente amarillo, subbulboso, contexto
Ileno, color blanco, esponjoso, ornamentacion fibrilosa en el apice, color blanco y pequefios
remanentes del velo universal en forma de parches o verrugas de color amarillo distribuidos
de forma irregular. Anillo subapical, doble, colgante, membranoso, velo interno color
amarillo y velo externo color blanco. Volva circuncisa, color blanco y amarillo hacia el borde.
Pileipelis enterocutis, con hifas de 3.0-4.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 3.0-4.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 30.0-42.0 x 10.0-11.0
um, clavados, con 2-4 esterigmas de 1.0-4.0 um de longitud. Basidiolos de 24.0-33.0 x 7.0-
12.0 um, clavados. Basidiosporas de 7.0-8.0 x 6.0-7.0 um (Q=1.24), con apéndice hilar de
1.0 um de longitud, ampliamente elipsoides, con una gatula prominente, hialinas, de paredes
delgadas, amiloides.
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Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Dispersa.

Localidad: Guatemala, departamento de Jalapa, municipio de Jalapa, aldea Potrero Carrillo,
5 de octubre de 2014, A. Betancourth 34.

Amanita flavoconia var. inquinata Tulloss, Ovrebo & Halling (Figura 4, D)

Pileo de 6.0 cm de diametro, convexo, margen recto, superficie del margen estriado, borde
crenulado; superficie glabra, himeda, brillante, color café-naranja en el disco, naranja en el
margen y naranja amarillento en el borde. Contexto de 0.4 cm de grosor, esponjoso, color
blanco, homogéneo. Laminas juntas, estrechas, libres, borde liso, marginadas, color blanco
con borde amarillo, lamélulas truncadas. Estipite de 11.4 cm de longitud, 0.8 cm de diametro
en el &pice y 0.8 cm en la base, central, cilindrico, subbulboso, fibriloso, color amarillo
palido, con parches amarillo obscuro, contexto lleno. Anillo subapical, doble, membranoso,
velo interno estriado color naranja y velo externo liso color amarillo, peronado. Volva fugaz,
con pequefios parches amarillos que se pierden facilmente.

Peleipelis enterocutis, con hifas de 3.0-4.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar
divergente, con hifas de 4.0-5.0 um de diametro, hialinas. Basidios de 30.0-38.0 x 9.0-11.0
um, clavados, con 2-4 esterigmas de 1.0-5.0 um de longitud. Basidiolos de 29.0-34.0 x 8.0-
10.0 um, clavados. Basidiosporas de 6.0-8.0 x 6.0-7.0 um (Q=1.09), con apéndice hilar de
1.0 um de longitud, subglobosas, con una gatula prominente, hialinas, de paredes delgadas,
amiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario.

Localidad: Departamento de Totonicapan, municipio de Totonicapan, aldea Chuipachec,

Sendero Ecologico El Aprisco, 1 de octubre de 2014, A. Betancourth 31.
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Amanita morrisii Peck (Figura 4, E-F)

Pileo de 10.0 cm de diametro, plano, margen recto, borde entero; superficie virgada, satinada,
brillosa, sedosa, color gris pardusco mas obscura en el disco, verrugas irregulares color gris
blanquecino. Contexto de 0.6 cm de grosor, esponjoso, color blanco, homogéneo. Laminas
juntas, subadheridas, estrechas, borde liso, color blanco, lamélulas atenuadas, no marginadas.
Estipite de 13.0 cm de longitud, 1.7 cm de diametro en el &pice y 0.9 cm en la base, central,
cilindrico, subbulboso, contexto lleno, esponjoso, bilobulado en la base, color blanco;
superficie fibrilosa, color blanco y grisaceo hacia la base. Anillo subapical, persistente,
membranoso, color blanco. VVolva adherida, friable, color blanco.

Peleipelis enterocutis, con hifas de 2.0 um de diametro, hialinas. Trama laminar divergente,
con hifas de 7.0-10.0 um de didmetro, hialinas. Basidios de 24.0-31.0 x 10.0-11.0 pm,
clavados, con 2-4 esterigmas de 3.0-5.0 um de longitud. Basidiolos de 19.0-24.0 x 5.0-9.0
pm, clavados. Basidiosporas de 7.0-8.0 x 5.0-6.0 um (Q=1.40), con apéndice hilar de 1.0 um
de longitud, elipsoides, con una gutula prominente, hialinas, de paredes delgadas, amiloides.
Haébitat: Terricola, sobre suelo himedo.

Habito: Solitario.

Localidad: Departamento de Jalapa, municipio de Jalapa, aldea Arloroma, caserio el
Chapetdn, 12 de junio de 2014, A. Betancourth 08.

Figura 1. Especies del género Amanita. A. A. gemmata (A. Betancourth 01). B. A.
multisquamosa (A. Betancourth 11).
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Figura 2. Especies del género Amanita. A. A. muscaria var. flavivolvata (A. Betancourth
23). B. A. muscaria var. flavivolvata (A. Betancourth 16). C-D. A. muscaria var. muscaria
(A. Betancourth 31). E-F. A. velatipes (A. Betancourth 35).
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Figura 3. Especies del género Amanita. A. A. xylinivolva (A. Betancourth 25). B. A.
xylinivolva (A. Betancourth 18). C-D. A. bisporigera (A. Betancourth 06). E-F. A. verna (A.
Betancourth 04).
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Figura 4. Especies del genero Amanita. A-B. A. augusta (A. Betancourth 22). C. A.
flavoconia var. flavoconia (A. Betancourth 34). D. A. flavoconia var. inquinata (A.
Betancourth 31). E-F. A. morrisii (A. Betancourth 08).
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2. Género Hypholoma

Las especies de este genero tienen esporas de color café ocraceas, con pared gruesa y
algunas presentan poro germinal. Poseen crisocistidios, hialinos, clavados o mucronados
(Singer, 1986).

De este género solamente se recolecto e identifico una especie, la que se describe a

continuacion.

Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm. (Figura 5, A-B)

Pileo de 1.1-10.5 cm de diametro, convexo, plano-convexo a plano, disco levemente
umbonado a umbonado, margen recto, borde creando a dentado; superficie glabra, opaca,
color café-naranja en el disco, naranja-amarillo en el margen y verde grisaceo a blanquecino
en el borde. Contexto de 0.1-0.6 cm de grosor, esponjoso, color amarillo-grisaceo,
heterogéneo. Laminas juntas, estrechas, adheridas, borde liso, lamélulas largas y cortas,
atenuadas a subtruncadas, color verde grisaceo que al madurar se tornan color café, no
marginadas. Estipite de 2.3-13.8 cm de longitud, 0.2-1.0 cm de diametro en el apice y 0.1-
0.3 cm en la base, central, cilindrico, curvado hacia el &pice o en la parte media; superficie
fibrilosa, color verde grisaceo en el apice y café-naranja hacia la base, contexto hueco.
Peleipelis en empalizada o tricodérmico, con hifas de 2.0-3.0 um de didmetro, hialinas.
Trama laminar paralela, con hifas de 1.0 um de didmetro, hialinas. Pleurocistidios
(crisocistidios) de 22.0-40.0 x 6.0-8.0 um, cilindricos, mucronados. Basidios de 15.0-23.0 x
5.0-6.0 um, clavados, con 2-4 esterigmas de 1.0-3.0 um de longitud. Basidiolos de 19.0-23.0
X 5.0-6.0 um, clavados. Basidiosporas de 6.0-8.0 x 4.0 um (Q=1.75-1.80), elongadas, con
una gutula pequefia, hialinas, de paredes gruesas, con base truncada (poro), inamiloides.
Habitat: Lignicola, sobre troncos podridos de >10 cm.

Habito: Gregario a cespitoso.

Localidad: Departamento de Chimaltenango, municipio de Tecpan, Bosque del Restaurante

Rincon Suizo, Km 94 carretera Interamericana (CA-1), 14 de junio de 2014, A. Betancourth
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13. Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, Parque regional
municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. 20 de junio de 2014, A. Betancourth 19.

3. Género Lepiota

Los miembros de este género se caracterizan por la presencia de anillo, la superficie
del pileo es escamosa, escamosa-fribrilosa 0 escuamulosa y generalmente el centro es entero
y liso. Las esporas son dextrinoides o raramente inamiloides, sin poro germinal (Singer,
1986).

Se recolecto e identifico una especie de este género, que se describe a continuacion.

Lepiota clypeolaria (Bull.) P. Kumm. (Figura 6, A-B)

Pileo de 4.4-10.5 cm de didmetro, cilindrico a campanulado a plano-convexo, disco
umbonado, margen recto en adultos y decurvado en jovenes, superficie del margen lacerada,
borde apendiculado; superficie escamosa, escamas de color café o café blanquecino en el
disco, margen y borde sobre un fondo blanco. Contexto de 0.2-0.4 cm de grosor, espon;joso,
color blanco, homogéneo. Laminas juntas, libres, estrechas, borde liso, lamélulas atenuadas
a subtruncadas, color blanco, con manchas color café al madurar, no marginadas. Estipite de
9.6-15.0 cm de longitud, 0.6-0.9 cm de diametro en el apice y 0.3-1.2 cm en la base, central,
cilindrico, a veces curvado, subbulboso, contexto hueco; superficie fibrilar-membranosa,
color blanco con fondo blanco en el apice y café hacia la base. Anillo colgante, subapical,
membranoso, que se pierde al madurar, color blanco.

Peleipelis palisado, con hifas de 6.0-7.0 um de didmetro, hialinas. Trama laminar subparalela,
con hifas de 3.0-6.0 um de diametro, hialinas. Basidios de 33.0-49.0 x 9.0-11.0 um, clavados,
con 2-4 esterigmas de 2.0-5.0 um de longitud. Basidiolos de 30.0-42.0 x 8.0-11.0 pm,
clavados. Basidiosporas de 13.0-15.0 x 5.0-6.0 um (Q=2.78-2.84), con apéndice hilar de 1.0
pum de longitud, fusiformes, hialinas, de paredes gruesas, dextrinoides.

Habitat: Humicola, sobre hojarasca o sobre suelo.

Habito: Disperso a gregario.
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Localidad: Departamento de Chimaltenango, municipio de Tecpan, Bosque del Restaurante
Rincon Suizo, Km 94 carretera Interamericana (CA-1), 14 de junio de 2014, A. Betancourth
14. Departamento de San Marcos, municipio de San Pedro Sacatepéquez, parque regional

municipal de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. 20 de junio de 2014, A. Betancourth 17.

4. Género Russula

Las especies de este género tienen esporas ornamentadas con pequefias espinas y
amiloides (Singer, 1986).

Se presenta a continuacion la descripcion de dos especies de este género que se

recolectaron e identificaron.

Russula emetica (Schaeff.) Pers. (Figura 7, A)

Pileo de 4.9-11.0 cm de didmetro, plano, disco deprimido, margen recto a arqueado, borde
crenado; superficie lisa, glutinosa cuando humeda luego seca, opaca, glabra, cuticula
desprendible, color rojo-corinto en el margen y rojo palido en el disco y en el borde. Contexto
de 0.6 cm de grosor, esponjoso, color blanco, homogéneo. Laminas juntas, subdecurrentes,
anchas, borde liso, bifurcadas, anastomosada, color crema, sin lamélulas. Estipite de 5.9-9.5
cm de longitud, 1.3-3.2 cm de didmetro en el apice y 1.0-2.0 cm en la base, central, cilindrico
a veces curvado hacia la base, contexto cavernoso a lleno, color blanco; superficie fibrilosa,
opaca, color blanco.

Peleipelis enterocutis. Trama laminar entrelazada o irregular. Pileocistidios de 65.0-71.0 x
11.0-12.0 um, lanceolados. Pleurocistidios de 65.0-75.0 x 11.0-12.0 um, lanceolados.
Basidios de 40.0-50.0 x 11.0-14.0 um, clavados, con 2-4 esterigmas de 4.0-6.0 um de
longitud. Basidiolos de 25.0-32.0 x 10.0-12.0 um, clavados. Basidiosporas de 7.0-8.0 x 8.0
pum (Q=1.09), con apéndice hilar de 2.0 um de longitud, subglobosas, equinuladas, hialinas,
de paredes delgadas, amiloides.

Haébitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario a gregario.
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Localidad: Departamento de Jalapa, municipio de Jalapa, aldea Urlanta, 13 de junio de 2014,
A. Betancourth 12. Departamento de Chimaltenango, municipio de Tecpan, Bosque del
Restaurante Rincon Suizo, Km 94 carretera Interamericana (CA-1), 14 de junio de 2014, A.
Betancourth 15.

Russula fragilis Fr. (Figura 7, B)

Pileo de 6.1-7.9 cm de didmetro, plano, disco deprimido, margen recto con superficie
estriada, borde crenulado; superficie lisa, glutinosa cuando himeda luego seca, opaca, glabra,
cuticula desprendible, color vinaceo en el disco, corinto-verdoso en el margen, rojizo hacia
el borde y borde corinto. Contexto de 0.7 cm de groso, esponjoso, color blanco, homogéneo.
Laminas juntas, adheridas, anchas, borde liso, anastomosada, color blanco, sin lamélulas.
Estipite de 9-11.8 cm de longitud, 1.1-1.3 cm de diametro en el apice y 1.0-1.8 cm de
didmetro en la base, central, cilindrico a veces curvado hacia el apice, contexto cavernoso,
color blanco; superficie fibrilosa, opaca, color blanco.

Peleipelis enterocutis. Trama laminar irregular. Pileocistidios de 68.0-76.0 x 11.0 um,
lanceolados. Pleurocistidios de 65.0-83.0 x 11.0 um, lanceolados. Basidios de 45.0-55.0 x
12.0-13.0 um, clavados, con 2-4 esterigmas de 2.0-6.0 um de longitud. Basidiolos de 34.0-
40.0 x 10.0-12.0 pm, clavados. Basidiosporas de 7.0-9.0 x 7.0-9.0 um (Q=1.09), con
apéndice hilar de 2.0 um de longitud, subglobosas, equinuladas, hialinas, de paredes
delgadas, amiloides.

Habitat: Terricola, sobre suelo.

Habito: Solitario a Disperso.

Localidad: Departamento de Totonicapan, municipio de Totonicapan, aldea Chuipachec,
Sendero Ecologico El Aprisco, 1 de octubre de 2014, A. Betancourth 29.
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Figura 5. Géneros Hypholoma, Lepiota y Russula. A. H. fasciculare (A. Betancourth 13). B.
H. fasciculare (A. Betancourth 19). C-D. L. clypeolaria (A. Betancourth 17). E. R. emetica
(A. Betancourth 15). F. R. fragilis (A. Betancourth 29).
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En conclusion, las 14 especies identificadas en este estudio se asocian a los
micetismos faloidiano, gastrointestinal y muscarinico (Tabla 3).

Tabla 3. Micetismos asociados a las especies identificadas en este estudio

Tipo de micetismo Especies
Faloidiano A. bisporigera
A. flavoconia var. flavoconia
. flavoconia var. inquinata
. morrisii
.verna
. clypeolaria ?

A

A

A

L

Muscarinico A. gemmata

A. multisquamosa

A. muscaria var. flavivolvata
A. muscaria var. muscaria
A. velatipes

A

A

H

R

. xylinivolva

Gastrointestinal . augusta
. fasciculare
. emetica

R. fragilis

3Especie de toxicidad controversial.
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IX. DISCUSION

En el mundo se conocen aproximadamente 5 000 especies de macrohongos, de las
cuales aproximadamente 100 se reconocen como venenosas para los humanos. Sin embargo,
continuamente se identifican nuevas especies toxicas debido a que inclusive algunos hongos
inicialmente clasificados como comestibles ahora se reconocen como tdxicos (Berger, &
Guss, 2005; Chen et al., 2012; Graeme, 2014; Yardan et al., 2010).

La ingestién de macrohongos tdxicos casi siempre es accidental, con excepcion de
aquellos que intencionalmente se consumen por su contenido de sustancias psicoactivas o los
que se utilizan con fines suicidas u homicidas (Karlson-Stiber, & Persson, 2003). La
toxicidad de dichos hongos puede variar en funcion de la cantidad ingerida, el estadio de
madurez del hongo, la ubicacion geografica y la forma de preparacion para su consumo como
alimento. Por otra parte, también las personas varian en su respuesta a la ingesta de hongos,
de modo que algunas pueden mostrar sintomas de intoxicacion, mientras que otras pueden

ser asintomaticas al ingerir el mismo hongo (Yardan et al., 2010).

La informacién sobre envenenamientos por hongos o micetismos en Guatemala es
muy limitada, ya que la mayoria de los casos ocurren generalmente en las areas rurales con
dificil acceso a hospitales y, por la misma razon, las personas no acuden a ellos por lo que en
muy pocas ocasiones reciben ayuda hospitalaria. En contraste a lo que ocurre en el pais, el
envenenamiento por hongos es mas frecuente en Europa, ya que los reportes indican tasas de
mortalidad de 50-100/afio, en tanto que en Estados Unidos se informan aproximadamente 20

muertes por afio (Yardan et al., 2010).

La presencia de los hongos causantes de micetismos en el pais ha sido documentado
en la literatura cientifica desde las publicaciones del Dr. Bernard Lowy, quien indico la
importancia de los hongos en la simbologia Maya y comenté que A. muscaria es un hongo
comun en Guatemala y los indigenas lo llaman “shtantilok” o “shtantalok” debido a sus
propiedades toxicas (Lowy, 1972). También informo sobre la relacion entre el trueno y el

hongo A. muscaria, debido a que el nombre en idioma K’iche’ que recibe dicha especie es
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"kaqulja”, el cual significa en espafiol "rayo”. Adicionalmente se indico que los vendedores
de hongos de Chichicastenango expresaron que desde hace mucho tiempo se conoce este
hongo por sus propiedades alucindgenas y se refieren a ¢l con el nombre de “Itzel ocox™ que
significa hongo malo o diabolico (Lowy, 1974). De igual forma, se comunicé que en Coban
los pobladores se refirieron a A. muscaria como “rocox aj tza” o el hongo del diablo (Lowy,
1977).

En esta misma linea de documentacion de los hongos toxicos que se desarrollan en el
pais, en este estudio se recolectaron y describieron taxonémicamente 14 especies y cuatro

variedades de hongos toxicos encontradas en cinco departamentos del pais.

Del género Amanita se encontraron 10 especies y cuatro variedades, todas ellas
consideradas como tdxicas en la literatura. La toxicidad de diferentes especies dentro de este
género puede variar. Por ejemplo, de las siete secciones que contiene dicho género, cinco
poseen todas o algunas especies consideradas tdxicas que producen distintos tipos de
micetismos. Las especies de este género se encuentran cominmente en todo el mundo (Chen
etal., 2012; Graeme, 2014, Li, & Oberlies, 2005).

En la seccibn Amanita las especies encontradas fueron A. gemmata, A.
multisquamosa, A. muscaria var. flavivolvata, A. muscaria var. muscaria, A. velatipes y A.
xylinivolva. Las toxinas conocidas para esta seccion son el muscimol, el acido iboténico y la
muscarina que son derivados isoxazolicos naturales biolégicamente activos. La cantidad de
muscarina que contienen es fisiolégicamente insignificante para causar cualquier efecto
toxico, por lo que en caso de micetismo los compuestos responsables son el acido iboténico
y el muscimol, los cuales ocasionan el "sindrome panterinico” en humanos y algunos otros
mamiferos (Ammirati et al., 1985; Arrillaga y Laskibar, 2006; Bessette, Bessette, & Fischer,
1997; Bessette, Bessette, & Hopping, 2018; Chilton, 1978; Tulloss, & Rodriguez-Caycedo,
2011).

A. gemmata ha sido reportada mayormente en Canada y los Estados Unidos, aunque

su distribucion es en bosques de coniferas en America (Ammirati et al., 1985). Se caracteriza
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principalmente por poseer un pileo viscoso cuando esta humedo y con color amarillo claro a
amarillo dorado generalmente mas oscuro en el centro, con verrugas de color gris
blanquecino que son facil de quitar, ademas de presentar un anillo que se pierde con facilidad
(Ammirati et al., 1985; Kuo, 2013b).

A. multisquamosa también se le conoce por los nombres de A. cothurnata o A.
pantherina var. multisquamosa. Esta especie crece en bosques mixtos de coniferas en
Norteamérica y bosques de eucaliptos y pinos en Brasil (Bessette, Miller, Bessette, & Miller,
1995; Giachini, Oliveira, Castellano, & Trappe, 2000; Tulloss, & Rodriguez-Caycedo, 2016).
Esta especie se caracteriza por presentar pileo blanquecino con un disco de color amarillento
0 bronceado, con restos del velo universal en forma de verrugas blanquecinas dispuestas
aleatoriamente y faciles de quitar y con margen marcadamente estriado, en tanto que el
estipite posee anillo peronado, con volva circuncisa (Ammirati et al., 1985; Kuo, 2013c;
Tulloss, & Rodriguez-Caycedo, 2016).

A. muscaria es comunmente llamada “hongo atrapa moscas”, “agarico de las moscas”
o “matamoscas”. Sus variedades crecen asociadas a coniferas, robles y eucaliptos. Las
caracteristicas que las definen son la presencia de verrugas en el pileo y estipite con anillo y
con zonas concéntricas ascendentes en la parte inferior (Ammirati et al., 1985; Geml,
Laursen, O Neill, Nusbaum, & Taylor, 2006; Kuo, 2013d; Michelot, & Melendez-Howell
2003). El pileo posee ademas varias tonalidades de color, aunque al parecer, son de poca
importancia al igual que el color de la volva, ya que estas caracteristicas pueden estar
influenciado por las condiciones climéaticas (Geml, Tulloss, Laursen, Sazanova, & Taylor,
2008).

Con respecto a las variedades encontradas en Guatemala se indica que A. muscaria
var. muscaria se distribuye en Europa y Asia 'y en Ameérica se distribuye desde Alaska hasta
Argentina. A. muscaria var. flavivolvata se encuentra solamente en América desde Alaska
hasta Argentina y se distingue por poseer pileo rojo brillante, velo universal y verrugas
amarillas, aunque a veces el pileo puede tornarse color naranja palido o amarillo con la edad

o por los rayos del sol, al igual que las verrugas que cambian a un color blanco (Kuo, 2013d;
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Sommerkamp, 1992; Tulloss, Ovrebo, & Halling, 1992; Tulloss, Halling, & Mueller, 2011;
Tulloss, & Geml, 2016; Wartchow, Maia, & Cavalcanti, 2013). Las caracteristicas mas
importantes para diferenciar A. muscaria var. muscaria de A. muscaria var. flavivolvata son
la profundidad del subhimenio, el tamafio de las basidiosporas y la distribucion geogréafica
(Wartchow et al., 2013).

A. velatipes, anteriormente conocida como A. pantherina var. velatipes es una de las
especies mas comunes del noreste de los Estados Unidos y del sudeste de Canada, asociada
principalmente con robles y coniferas. Se caracteriza por tener grandes verrugas algodonosas
de color blanco en el pileo, que estan dispuestas mas 0 menos concéntricamente, un anillo
membranoso con un borde levemente apendiculado en forma de embudo y esporas
ampliamente elipsoides e inamiloides (Tulloss, 2018c). Esta especie puede confundirse con
A. gemmata, A. multisquamosa y A. xylinivolva, los cuales también se encuentran en
Guatemala; (Kuo, 2013e; Roody, 2003).

A. xylinivolva es una especie comun con un rango de distribucién que se extiende
desde Estados Unidos hasta Colombia y se asocia frecuentemente con robles o pinos (Tulloss,
2018d; Tulloss et al., 1992). Esta especie se caracteriza principalmente por tener el pileo
amarillo palido con restos de velo parcial, anillo membranoso delgado, volva circuncisa y
esporas globosas a subglobosas e inamiloides (Tulloss et al., 1992; Tulloss, 2018d; Vargas
etal., 2017).

En la seccion Phalloideae las especies identificadas fueron A. bisporigeray A. verna.
Esta seccion incluye las especies que son las responsables del 90-95 % de todas las muertes
por micetismos en el mundo, debido a que contienen compuestos quimicos conocidos como
amatoxinas, los cuales producen el micetismo faloidiano, ya que tan solo 0.1 mg de
amatoxina/kg de peso corporal puede ser letal en adultos (Ammirati et al., 1985; Karlson-
Stiber, & Persson, 2003; Magdalan et al., 2011; Tulloss, & Rodriguez-Caycedo, 2011).
Particularmente A. bisporigera presenta un alto contenido de alfa-amanitina, por lo tanto,
esta puede ser la especie mas venenosa del género Amanita en América del Norte (Karlson-
Stiber & Persson, 2003; Magdalan et al., 2010; Roberts et al., 2013; Seeger, & Stijve, 1980).
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A. bisporigera es una especie que unicamente ha sido reportada para América y se
distribuye desde Canada hasta el sur de Colombia, en bosques de robles, pino-encino o
mixtos (Ammirati et al., 1985; Nici, & Kim, 2011; Tulloss, 2018a). A. verna se distribuye
tanto en Europa como en America (desde Canada hasta Guatemala) en bosques de Quercus
y mixtos (Ammirati et al., 1985; Benedict, Brandy, Stuntz, & Spurr, 1970; Sommerkamp y
Guzmén, 1990; Tulloss, Rodriguez-Caycedo, & Possiel, 2018).

Tanto A. bisporigera como A. verna son conocidas con varios nombres comunes
como angel destructor, angel de la muerte y hongo blanco de la muerte. Las dos especies
anteriores, asi como A. magnivelaris citada del departamento de Jalapa por Logemann et al.
(1987), son de color blanco, por lo que es muy dificil su identificacion y es necesario basarse
caracteristicas macro y microscopicas, asi como en la reaccion del pileo al agregarsele KOH
al 5% (Ammirati et al., 1985; Tulloss et al., 2018; Tulloss, 2018a; Tulloss, 2018Db).

Macroscopicamente es muy dificil distinguirlas, aunque A. magnivelaris es la Unica
que presenta un basidioma mas pequefio y posee un anillo persistente que puede ser de color
amarillo crema. Microscopicamente las caracteristicas claves para la identificacion de A.
bisporigera es que posee basidios biesterigmados con esporas globosas a subglobosas, en
comparacion con las otras dos especies, que en sSu mayoria presentan basidios
tetraesterigmados y esporas ampliamente elipsoides a elipsoides. Con respecto a la reaccion
del pileo con KOH al 5% en A. magnivelaris es negativa, en tanto que A. bisporigera produce
una reaccion positiva, ya que el color cambia de blanco a amarillo brillante, mientras que en
A. verna no hay reaccion definida, ya que puede variar de positiva a levemente positiva o
negativa (Ammirati et al., 1985; Tulloss et al., 2018; Tulloss, 2018a; Tulloss, 2018b).

Para la seccion Validae las especies que se encontraron fueron A. augusta A.
flavoconia var. flavoconia, A. flavoconia var. inquinata y A. moriisi. Dentro de las toxinas
que se han informado para las especies de esta seccién son hemoliticas, termolabiles y se
asocian con sintomas gastrointestinales leves. Varias de las especies de la seccién Validae se

venden en los mercados de Europa, Africa y América y se consumen después de ser
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cocinadas (Arrillaga y Laskibar, 2006; Bojantchev, & Davis, 2013; Fischer, 1918; Ford, &
Clark, 1914; Tulloss, & Rodriguez-Caycedo, 2011). Adicionalmente se ha informado que A.
flavoconia y A. morrisii también contienen amatoxinas por lo que se pueden asociar con
micetismo faloidiano (Ammirati et al., 1985; Fischer, 1918; Ford, & Clark, 1914; Vargas,

Bernal, Sarria, Franco-Molano y Restrepo, 2011).

A. augusta ha sido reportada en los bosques mixtos o de coniferas desde Alaska hasta
California (Bojantchev, & Davis, 2013; Kuo, 2013a). Se caracteriza por poseer un pileo café
a amarillo con verrugas amarillas, anillo membranoso amarillo palido con margen amarillo
intenso, volva con verrugas amarillas y estipite amarillo que se va decolorando a blanco
(Bojantchev, & Davis, 2013; Kuo, 2013a; Tulloss, & Goldman, 2018a). Dicha especie,
durante mucho tiempo se ha confundido con A. franchetii debido a que sus caracteristicas
macroscopicas son muy similares. Sin embargo, andlisis filogenéticos evidenciaron que A.
augusta se encuentra en un clado distinto que A. franchetii y esta Gltima esta restringida a
Europa (Bojantchev, & Davis, 2013).

A. flavoconia var. flavoconia crece en los bosques de coniferas, robles o mixtos a
altitudes entre 780-1,760 m sobre el nivel del mar. En Norteamérica es una de las especies
mas comunes del género Amanita y también se ha identificado en la India (Atkinson, 1902;
Singh, & Kaur, 2016; Tulloss, & Goldman, 2018b). La distribucion de A. flavoconia var.
inquinata es desde el centro de México hasta los bosques de los Andes colombianos a
altitudes entre 1,675-3,000 m s. n. m. en bosques mixtos, de coniferas o robles (Singh, &
Kaur, 2016; Tulloss, & Possiel, 2018; Tulloss et al., 2011). En este estudio A. flavoconia var.
flavoconia se recolectd en bosques mixtos en el departamento de Jalapa a una altitud
aproximada de 1,362 m, en tanto que A. flavoconia var. inquinata se encontrd en bosques de
coniferas en el departamento de Totonicapan que se encuentra a una altitud aproximada de
2,505 m.

Las principales diferencias entre las variedades de A. flavoconia son que la var.
flavoconia posee pileo de color naranja-amarillo a amarillo, volva circuncisa y basidiosporas

ampliamente elipsoides a elipsoides, mientras que la var. inquinata se caracteriza por tener
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el pileo color café-naranja a naranja-amarillento, parches amarillos en el estipite que son
remanentes de una volva fugaz y basidiosporas globosas a subglobosas (Singh, & Kaur, 2016;
Tulloss, & Possiel, 2018; Tulloss, & Goldman, 2018b).

A. morrisii se encuentra reportada Unicamente para Canada y Estados Unidos en
zonas humedas, cerca de estanques y al borde de pantanos donde se encuentran pinos o robles
(Tulloss, & Possiel, 2016). Esta especie se distingue claramente por el pileo color grisaceo
marrén a negruzco marrén que se convierte a gris pardusco con la edad, verrugas color
grisaceas a gris pardusco y esporas ampliamente elipsoides a elipsoides y amiloides (Tulloss,
1991; Tulloss, & Possiel, 2016).

Con respecto al género Hypholoma (familia Strophariaceae), se caracteriza por la
presencia de un pileo bien pigmentado, velo variablemente desarrollado que al romperse del
estipite puede dejar fibrillas similares a cabellos, una membrana flculo-fibrosa o una franja
colgante desde el margen, pero nunca forma un anillo membranoso. Las ldminas suelen ser
adnadas o sinuadas y el estipite puede ser fibroso o carnoso. La esporadas es de color purpura-
marron, las basidiosporas presentan una pared gruesa con poro germinativo y el himenio
presenta crisocistidios (Cortez, & Borges, 2007; Parker, 1933). Comprende alrededor de 30
especies en todo el mundo, distribuidas desde zonas templadas a tropicales, que crecen en
troncos en descomposicion, arboles, musgos o suelo. Todas las especies no son comestibles
y algunas se consideran toxicas (Cortez, & Borges, 2007). La intoxicacion por estas especies
puede causar problemas gastrointestinales, vémitos y paralisis nerviosa, acompafiado de

actividades fibrinoliticas y hemoliticas (Badalyan et al., 1995; Jo, Hossain, & Park, 2014).

En este estudio se identifico una sola especie, H. fasciculare, la cual es conocida como
hongo de azufre, el cual posee una distribucion mundial (Ammirati et al., 1985; Badalyan et
al., 1995; Smith, 1951). Tiene un habito gregario y cespitoso, crece en troncos en
descomposicion de maderas duras y mas comunmente de coniferas (Ammirati et al., 1985;
Parker, 1933; Smith, 1951). Sus principales caracteristicas son el pileo de color naranja-

marron a amarillo y las laminas color verde en la madurez, las cuales distinguen a esta especie
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de H. lateritium y de H. capnoides (Smith, 1951). H. fasciculare también se caracteriza por

un sabor amargo como de azufre y es considera toxica (Badalyan et al., 1995; Smith, 1951).

Por otra parte, el genero Lepiota es muy diverso en especies. Las caracteristicas que
lo identifican incluyen velo universal persistente, superficie del pileo escamosa en la mayoria
de las especies, ld&minas libres de color blanco a crema, presenta anillo o zona anular con
restos del velo parcial y, por Gltimo, esporada de color blanca a crema (Sysouphanthong,
Hyde, Chukeatirote, & Vellinga, 2011). Asi mismo, presenta basidiosporas hialinas,
dextrinoides, elipsoides o fusiformes que pueden poseer un apéndice hilar prominente
(Akers, & Sundberg, 2000; Sysouphanthong et al., 2011). Los queilocistidios estan presentes
en la mayoria de las especies a diferencia de los pleurocistidios que rara vez se encuentran

(Sysouphanthong et al., 2011).

Varios autores presumen que hay 24 especies de Lepiota productoras de amatoxinas,
dentro las cuales se encuentra L. clypeolaria (Enjalbert et al., 2002; Garcia et al., 2015; Pond
et al., 1986), la cual fue identificada en este estudio. Sin embargo, segun Sgambelluri et al.
(2014), L. clypeolaria no produce amatoxinas e incluso se ha citado como comestible
(Sysouphanthong et al., 2011), por lo que su toxicidad o comestibilidad es controversial
dependiendo de la regién. Por lo anterior, no esta claro si se trata de la misma especie 0 si su
identificacion ha sido erronea en algunos casos o si dicha especie puede producir las toxinas
dependiendo del sitio donde crece. Adicionalmente se debe indicar las especies de Lepiota
pueden ser dificiles de identificar sin herramientas moleculares (Sgambelluri et al., 2014;
Sysouphanthong et al., 2011).

L. clypeolaria es una especie ampliamente distribuida en los bosques de robles. Se
distingue por su espora fusiforme, velo parcial de flocoso-fibriloso (Akers, & Sundberg,
2000). Debido a la posible confusidn con otras especies toxicas de este género, el consumo
de cualquier especie de Lepiota generalmente no se recomienda (Sysouphanthong et al.,
2011).
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Con respecto al género Russula, las especies que lo integran se caracterizan por tener
una variada coloracién del basidioma y esporas amiloides con ornamentacion (Li, Zhang,
Zhao, & Lin, 2018; Miller, & Buyck, 2002). Existen varias especies que se recolectan en
todo el mundo como alimento y como medicina, aungue algunas otras son toxicas y pueden
causar trastornos gastrointestinales leves o graves, por lo cual no es recomendable su
consumo (Ford, 1909; Koppel, 1993; Li et al., 2018; Miller, & Buyck, 2002).

En este estudio se identificaron dos especies del género Russula, R. emetica y R.
fragilis, las cuales son especies que estan ampliamente distribuidas y crecen con habito
solitario a disperso en bosques de coniferas y caducifolios (Ammirati et al., 1985). Estas dos
especies son muy parecidas, aunque R. emetica se diferencia por tener basidioma y esporas
mas grandes, sabor fuertemente a acre, pileo de color rojo intenso a moderado que palidece
con la edad, asi como esporada blanca a amarillo palido. Por lo contrario R. fragilis se
caracteriza por poseer un pileo pequefio de tonalidades moradas o rojizas con el centro
siempre mas oscuro y con margen estriado y un estipite largo (Ammirati et al., 1985; Groves,
2011). Tanto R. emetica como R. fragilis se consideran tdxicas (Beaman, 1917; Murrill,
1910).

Finalmente, se indica que actualmente el nimero de especies toxicas infomadas para
Guatemala es de 30, ya que este trabajo aporta 10 nuevos registros, los cuales se adicionan

al listado de 20 especies presentado por Sommerkamp en el afio 1992 (Anexo 2).

Otro aspecto importante de considerar es que, debido a que en el pais la mayor parte
de la poblacién indigena conoce los hongos comestibles e identifica mas de 83 especies
mediante conocimiento tradicional (Morales, Bran y Céaceres, 2010; Sommerkamp, 1991),
puede haber confusiones entre especies comestibles y toxicas que comparten caracteristicas
macroscopicas similares, lo cual puede dar lugar a que se produzcan intoxicaciones
accidentales. Por ejemplo, en Guatemala las especies de Amanita de la seccion Amanita y A.
flavoconia pueden confundirse con especies del complejo A. caesarea que es uno de los
grupos de hongos que mas se consumen tradicionalmente, las cuales pueden tener un pileo

color naranja rojizo a amarillo, parches color blancos en el pileo y laminas color amarillo
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(Guzman, & Ramirez-Guillén, 2001). De igual forma A. bisporigera puede llegar a
confundirse con L. leucothites que es comestible, asi mismo, puede recolectarse con otras
especies comestibles que crecen en el mismo hébitat como A. rubescens y Cantharellus

cibarius, que también se consumen en Guatemala (Sommerkamp y Guzman, 1990)

Otro tipo de intoxicaciones que pueden ocurrir en el pais, son las que se conocen
como intencionales, las cuales se dan por el uso hongos alucinégenos con fines recreativos,
especialmente por los jovenes que experimentan con drogas. Lamentablemente el abuso de
hongos alucindgenos se esta incrementando sobre todo porque son de facil acceso y muchas
veces gratis (Arrillaga y Laskibar, 2006; Ginterova et al., 2014; Hallen, & Adams, 2002).

En conclusién, de acuerdo con la literatura guatemalteca y la informacidn que aporta
este estudio, en el pais existen especies que pueden ocasionar los micetismos alucinégeno,
faloidiano, gastrointestinal y muscarinico, por lo que no es de extrafiar que todos los afos se

presenten intoxicaciones por hongos en el pais.

Por lo anterior se recomienda que se realice un estudio sistematico de identificacion
de los hongos toxicos que crecen en todo el pais para elaborar un mapa de las especies lo cual
a su vez permitird conocer que tipos de micetimos se pueden dar en cada uno de los
departamentos de Guatemala. También es de suma importancia dar a conocer al personal de
salud y a la poblacién en general de la presencia de las especies de hongos toxicos para poder
prevenir su consumo Yy si se presentara un caso de micetismo se le pueda dar el tratamiento

apropiado.
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X. CONCLUSIONES

Se documentaron 14 especies y cuatro variedades consideradas toxicas de los géneros
Amanita, Hypholoma, Lepiota y Russula, de la cuales 10 son nuevos registros para el

pais.

Las 14 especies identificadas en este estudio estan asociadas a los micetismos faloidiano,

gastrointestinal y muscarinico.
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Xl. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio taxondmico en todos los departamentos de Guatemala y en diferentes

épocas del afio para poder reconocer las especies de hongos toxicos que crecen en el pais.

Elaborar una guia de reconocimiento rapido de las especies de hongos toxicos que se

encuentran en el pais y sobre los posibles micetismos que puedan causar.

Implementar biologia molecular como técnica de identificacion para las especies.

Confirmar la presencia de toxinas en los hongos identificados como téxicos mediante

técnicas de cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC).
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. Lugares de muestreo de los hongos toxicos

Sitio

Georeferencia

Aldea Potrero Carrillo, Jalapa, Jalapa

Aldea Urlanta, Jalapa, Jalapa

Bosqgue del Restaurante Rincdn Suizo, Tecpan, Chimaltenango
Caserio el Chapetdn, aldea Arloroma, Jalapa, Jalapa

Parque Regional Municipal de San Pedro Sacatepéquez, San
Pedro Sacatepéquez, San Marcos

Hacienda Ecoldgica Rio Escondido, San Jerdnimo, Baja Verapaz

Sendero Ecoldgico El Aprisco, Totonicapan, Totonicapan

14°46'04.2"N
89°55'45.4"W
14°35'55.7"N
90°02'38.6"W
14°47'48.7"N
90°59'02.7"W
14°35'38.5"N
90°01'35.0"W
15°00'30.6"N
91°47'51.2"W
15°06'45.1"N
90°11'20.0"W
14°55'34.2"N
91°20'20.4"W
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Anexo 2. Listado de macrohongos toxicos de Guatemala

Orden Familia

Género y Especie

Agaricales Agaricaceae

Amanitaceae

Bolbitiaceae

Inocybaceae

Strophariaceae

Boletales  Sclerodermataceae

Russulales Russulaceae

A
C
L

U > rrrrrr>r>>r

. Xxanthodermus Genev.
. molybdites (G. Mey.) Massee

. clypeolaria (Bull.) P. Kumm.

. augusta Bojantchev & R.M. Davis

. bisporigera G.F. Atk.

. brunnescens G.F. Atk.

. cokeri E.-J. Gilbert & Kihner ex E.-J. Gilbert

. flavoconia var. flavoconia G.F. Atk.

. flavoconia var. inquinata Tulloss, Ovrebo & Halling
. gemmata (Fr.) Bertill.

. magnivelaris Peck

. morrisii Peck

. multisquamosa Peck

. muscaria var. flavivolvata (Singer) D.T. Jenkins
. muscaria var. muscaria (L.) Lam.

. velatipes G.F. Atk.

. verna (Bull.) Lam

. xylinivolva Tulloss, Ovrebo & Halling

. papilionaceus (Bull.) Quel.?

asterospora Quél.
geophylla (Bull.) P. Kumm.?
rimosa (Bull.) P. Kumm.©

H. fasciculare (Huds.) P. Kumm.

P
P
P

S.
S.

R
R
R

. cubensis (Earle) Singer
. mexicana R. Heim
. zapotecorum R. Heim

texense Berk.
verrucosum (Bull.) Pers.

. emetica (Schaeff.) Pers.
. fragilis Fr.
. foetens Pers.

aCitada como P. sphinctrinus var. sphinctrinus. °Citada como I. geophylla var. lilacina. ‘Citada como I.

fastigiata var. umbrinella.
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