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RESUMEN

El escaso conocimiento de la taxonomia filogenia y registro fosil han limitado el
entendimiento de la biogeografia de los hongos, ademas de la naturaleza criptica del
grupo y la estructura efimera de los basidiomas hacen dificil ubicarlos. Los patrones de
distribucién actuales pueden ser atribuidos a vicarianza mezclados con eventos de
dispersién y extincidon, como ocurre en otros organismos.

El orden Gomphales se encuentra constituido por tres familias, 18 géneros y 336
especies de amplia distribucion, aunque la mayoria de las especies han sido
encontradas en las zonas templadas del Hemisferio Norte, también estan en zonas
tropicales o subtropicales. Este estudio presenta el conocimiento actual y la importancia
de este taxdn en México. Registros de herbario, las obras, las bases de datos
institucionales y colecciones personales en México publicados muestran que el orden
esta representado en el pais por 10 géneros y 92 especies, que principalmente habitan
en los bosques montanos templada y en altitudes bajas.

Se realizo un analisis de distribucién de las especies del orden Gomphales que
habitan en México, para detectar las areas con mayor riqueza y con los valores mas
altos de endemicidad. Dicho estudio se base en tres unidades de area: estados,
provincias biogeograficas y celdas de un grado de lado. Las zonas mas ricas en
especies y endemismos se encuentran en la parte central del pais en los estados de
Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y estado de México, principalmente en areas montanas,
muchas de ellas ubicadas en la Faja Volcanica Transmexicana. Solo algunas de estas
zonas estan ubicadas en areas naturales protegidas mexicanas. Desafortunadamente
los hongos nunca han sido contemplados para la designacion de areas naturales
protegidas en México y en el mundo. La conservacion de los miembros de esta orden

es importante para mantener el delicado equilibrio de los bosques templados
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2mexicanos, principalmente los de coniferas, que requieren la asociacion con hongos
para su supervivencia.

En especial se realizd el estudio del género Clavariadelphus para la Faja
Volcanica Transmexicana para conocer sus patrones de riqueza y endemismo. Se
concluye que la Faja es una zona biodiversa en especies de Clavariadelphus,
concentrandose en ella el 68.4% de las especies. Se encuentran en esta area todas las
especies actualmente conocidas para México. Nuestros datos muestran que la riqueza
de especies esta distribuida de forma heterogénea, siendo la porcién central y oriental
de la Faja las que concentran el mayor numero de registros, en la que la mayor
diversidad y el valor mas alto de endemismo se ubicaron en el Area Natural Protegida
conocida como corredor biolégico Chichinautzin-Tepozteco. Los resultados obtenidos
nos permiten discernir que la diversidad y riqueza de especies de Clavariadelphus se
encuentra asociada a factores historicos complejos, como son una geologia intrincada,
climas templados y presencia de tipos de vegetacion de montafa, ademas de que han
sido las areas mas recolectadas.

También se realiz6 un analisis panbiogeografico de las especies del orden
Gomphales que habitan en México. A partir de la superposicion y comparacion de cada
uno de los trazos individuales, se generaron los trazos generalizados y donde
convergen estos ultimos se detectaron los nodos panbiogeograficos. De 34 taxones no
se obtuvieron los trazos individuales, debido a que se distribuyen en México en solo
una o dos localidades de colecta. Finalmente, se obtuvieron 37 trazos individuales de

ocho de los géneros y de 29 especie. Se obtuvieron seis trazos generalizados.



ABSTRACT

Poor knowledge of taxonomy and phylogeny fossil record have limited
understanding of the biogeography of fungi in addition to the cryptic nature of the
group and the ephemeral structure basidiomata make it difficult to locate. The current
distribution patterns can be attributed to mixed with scattering and extinction events,
as in other organisms Vicariance.

The Gomphales order is made up of three families, 18 genera and 336
species of wide distribution, although most species have been found in the
temperate Northern Hemisphere, are also in tropical or subtropical areas. This study
presents the current knowledge and the importance of this taxon in Mexico.
Herbarium records, Works, corporate databases and personal collections in Mexico
published show that the order is represented in the country by 10 genera and 96
species, mainly inhabit the temperate and montane forests at low altitudes.

An analysis of species distribution of the order Gomphales living in Mexico, to
detect areas with greater wealth and higher values of endemicity wa conducted. This
study is based on three units of area: states, biogeographic provinces and One-
degree cell side. The most species-rich areas and endemism are found in the central
part of the country in the states of Hidalgo, Puebla, Tlaxcala and Mexico State,
mainly in mountain areas, many located in the Mexican Volcanic Belt. Only some of
these areas are located in Mexican natural protected areas. Unfortunately fungi have
never been referred to the designation of protected areas in Mexico and the world.
The conservation of the members of this order is important to maintain the delicate
balance of Mexican temperate forests, mainly conifers, which require association

with fungi to survive.



In particular the study of gender Clavariadelphus for Volcanic Belt to learn
their patterns of richness and endemism was performed. We conclude that Gaza is
a biodiverse area Clavariadelphus species, concentrating on it 68.4% of the species.
They are in this area all species currently known to Mexico. Our data show that
species richness is distributed heterogeneously, the central and eastern portion of
the strip which the greatest number of records in which the greatest diversity and the
highest value of endemism were in the area Natural protected known as biological
corridor Chichinautzin-Tepozteco. The results allow us to discern that diversity and
species richness Clavariadelphus is associated with complex historical factors, such
as an intricate geology, temperate climates and presence of vegetation types
mountain, plus they have been the most harvested areas.

One panbiogeographic analysis of species inhabiting order Gomphales
Mexico was also performed. From comparison of the overlap and each of the
individual tracks, the tracks were generated and where the latter converge
panbiogeographic detected nodes. 34 taxa individual strokes were not obtained due
to spread across Mexico in just one or two localities collection. Finally, 37 individual
traces of eight genera and 29 species were obtained. Six generalized tracks were

obtained.



INTRODUCION

“Mycogeografia sensu Lichtwardt (1995)” también llamada biogeografia de los
hongos, estudia y explica los patrones de distribucidn de los mismos. Es un campo
relativamente nuevo, teniendo una historia reciente en comparacion con la de otros
grupos de organismos. Ha emergido lentamente, pero en las ultimas décadas ha
estado impulsada por un auge en la investigacion taxonémica molecular (Demoulin
1973; Lange 1974; Eckblad 1981; Redhead 1989; Baroni et al. 1997; Wu y Mueller
1997; Hibbett 2001; Watling 2001; Pringle y Vellinga 2006; Lumbsch et al. 2008;
Skrede et al. 2011).

Los estudios de distribucion de hongos son complicados debido a las
historias de vida de estas especies, que incluyen una naturaleza efimera y
periodicidad, que aunado a sus limitantes ecoldgicas para su crecimiento y
reproduccion, los hacen dificiles de muestrear (Demoulin 1973; Wicklow 1981;
Hosaka et al. 2008; Wollan et al. 2008). La informacién sobre la distribucién de
algunos hongos, cuando existe, ha sido mencionada de manera secundaria en las
monografias y trabajos generales de algunos grupos; a veces se discute en conjunto
con algun agente patdégeno u organismo asociado, como las micorrizas.

Los estudios recientes sobre la distribucion de los hongos han aumentado,
principalmente de aquéllos que habitan en el Hemisferio Norte; los del Hemisferio
Sur han sido menos estudiados (Bougher y Syme, 1998; Grgurinovic 1997; Matheny
y Bougher 2006; Watling 2001). Estos estudios han sido realizados principalmente
para especies importantes para el hombre, como las micorrizogenas (v. gr.

Tricoloma scalpturatum: Carriconde et al. 2008, Hysterangiales: Hosaka et al. 2008



y Serpula: Skerede et al. 2011), y han sido basicamente de indole filogeografico

(Summerell et al. 2010).

SISTEMATICA Y BIOGEOGRAFIA

Para llevar a cabo un analisis micogeografico, es necesario tener una
adecuada identificacion de las especies antes de generar hipodtesis.
Desafortunadamente la identificacion de hongos en general es deficiente, debido
principalmente a la falta de especialistas en muchos grupos taxondémicos, a la
carencia de suficiente material bibliografico como claves y descripciones, ademas
de que muchas veces la identificacion se basa en material de regiones distintas y
alejadas, por lo que puede darse el caso de que sean diferentes especies. Un
ejemplo de ello fue revisado por Zhang et al. (2004), quienes mencionan que
muchas especies de Amanita de América del Norte han sido nombradas basadas
en materiales europeos y que deberian considerarse como especies distintas, no
obstante que se hayan considerado bajo el concepto de especie morfolégica como
la misma especie. También se da el caso de que por una mal secado del material
oly su conservacion en las colecciones, ademas de una mala toma de datos en
fresco, exista confusion y se lleguen a identificaciones erroneas, todos estos datos
son basicos en la identificacion de diversos taxones. Un ejemplo de ellos son las
especies pertenecientes al subgénero Laeticolora, el mas grande dentro del género
Ramaria, en donde los datos microscopicos en las diferentes especies son muy
similares y para su determinacion es necesario contar con las diversas coloraciones
de diferentes partes del basidioma. Desgraciadamente todavia hay muchas areas

en el mundo inexploradas (como las zonas tropicales o subtropicales), y al descubrir
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nuevos registros se pueden cambiar dramaticamente las hipotesis sobre el origen y
evolucion de las especies en estudio.

Tradicionalmente, para la mayoria de los hongos se han venido utilizando
tres conceptos diferentes de especie, que son el morfolégico, bioldgico y
filogenético-evolutivo (Summerell et al. 2010). Para muchos grupos de hongos, el
concepto mas usado ha sido el morfoldgico, pero su uso ha provocado problemas,
debido a que se pueden generar falsas identificaciones por la existencia de las
llamadas especies cripticas, esto es, especies con una morfologia similar pero que
constituyen linajes independientes. Cuando se utiliza un concepto de especie
bioldgico y filogenético-evolutivo, y en ambos casos obtenemos como resultado un
mismo agrupamiento, podemos estar mas o menos seguros de que estamos
trabajando con un linaje independiente. Esto no sucede con el concepto de especie
morfoldgica, que puede englobar mas de dos linajes diferentes.

Los patrones de distribucion de los hongos suelen ser sumamente
complicados porque muchos presentan de una naturaleza criptica, esto es, algunos
organismos con una morfologia similar son filogenéticamente distintos (Hosaka et
al. 2008), por lo que erréneamente han sido englobados en un solo linaje.
Recientemente se ha demostrado que algunas especies morfolégicamente
similares pueden estar constituidas por diferentes especies, que son linajes
independientes de distribucién restringida. En las ultimas décadas, las
investigaciones de las especies cripticas se han incrementado potencialmente, en
gran medida por la creciente disponibilidad de las secuencias de algunos
fragmentos de ADN, herramienta valiosa y nueva en la micologia. Hasta hace muy

poco tiempo la identificacidon de la especies estaba completamente basada en
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caracteres morfologicos y, si dos organismos eran iguales (o sea que compartian
los mismos caracteres morfolégicos), se consideraban como una misma especie
(Petersen y Hughes 1999; Taylor et al. 2000, 2006 a,b). Este enfoque fue utilizado
por los taxbnomos dedicados a los hongos durante mas de 200 afos y esta apoyado
por una vasta literatura (Summerell et al. 2010). El inferir patrones de distribucion a
partir de este concepto morfolégico de especie, ha hecho que exista gran confusion
debido principalmente a la alta plasticidad fenotipica y a las convergencias
morfolégicas que presentan estos organismos (Bruns et al. 1991; Hibbet et al.
1997a; Burnett 2003; Bridge et al. 2005; Moncalvo 2005). Es importante mencionar
que la especiacion no siempre se encuentra acompanada de un cambio morfologico
(Brickford et al. 2006), por lo que es probable que sea mucho mayor el nimero de
especies existentes que las descritas. En la busqueda de una nueva forma de
reconocimiento de las especies se empled un concepto biolégico, mediante el cual
se llevaban a cabo pruebas de interfertilidad o compatibilidad somatica (Petersen y
Hughes 1999) para determinar si dos individuos pueden entrecruzarse y tener
descendencia entre si. Un gran obstaculo es el hecho de que solo el 11% de las
especies de hongos han sido cultivadas y cerca del 20% no se reproducen
sexualmente, ademas de la existencia de especies homotalicas (Kirk et al. 2001).
Ultimamente estd en boga un concepto de especie filogenético para el
reconocimiento de especies de hongos, con el cual a partir del conocimiento de la
filogenia molecular es posible dilucidar grupos monofiléticos para hipotetizar los
linajes unicos con distribucion limitada (Taylor et al. 2006b). Este concepto ha
servido para evaluar la existencia de grupos monofiléticos ya sea a nivel de familia

y orden, ademas de que ha permitido separar diferentes especies, poblaciones e
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individuos (Samuels y Seifert 1995). Sin embargo, existen limitaciones en el uso
generalizado de los datos moleculares. Algunas de ellas se refieren a la escasez de
marcadores evolutivos comparables entre los diferentes grupos de hongos, muchas
veces debido a la gran complejidad de los ciclos de vida adoptados por estos
organismos. Desgraciadamente existen pocos marcadores moleculares
actualmente disponibles (Bridge et al. 2005). Los marcadores que se han venido
empleando mas frecuentemente son el factor de elongacién y traduccion (tef1), la
subunidad grande ribosomal nuclear (LSU), la subunidad pequefa ribosomal
nuclear (SSU) y la segunda region de la subunidad grande de RNA (RPB2) (Linzer
et al. 2008; Skrede et al. 2011; O’Donell et al. 2011).

En las ultimas décadas, se ha dado mayor peso a la evidencia molecular
(Harrington y Rizzo 1999; Taylor et al. 2000, 2006 a,b; Moncalvo 2005; Giraud et al.
2008) y se ha considerado la mejor manera para determinar especies fungicas e
identificar diferentes linajes evolutivos en hongos. Ejemplo de estos son los estudios
de Zhang et al. (2004), Froslev et al. (2007), Geml et al. (2006, 2008) y Hedh et al.
(2008) para basidiomicetos; Koufopanou et al. (2001), Dettman et al. (2003),
Johnson et al. (2005) y Wirtz et al. (2008) para ascomicetos; O'Donnell et al. (1998
a,b, 2000, 2004), Zhang et al. (2004) y Fournier et al. (2005) para hongos
anamorficos. Supuestamente existe un gran avance cuando se utiliza el ADN para
separar a las especies, en particular cuando se tienen altos niveles de homoplasia
y convergencia fenotipica (Froslev et al. 2007), o cuando se estudian hongos que
solo se reproducen asexualmente (O’Donnell et al. 1998a,b, 2000, 2004). Los
sistemas taxondmicos tradicionales basados en fenologia son insuficientes para

determinar el numero correcto de especies de hongos existentes, por o que no
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reflejan una idea clara de la diversidad mundial y regional de este grupo. Una
delimitacion rigurosa de las especies y taxones superiores es esencial para poner a
prueba hipotesis los procesos historicos que dieron origen a los linajes. El estudio
del ADN de los hongos ha dado un nuevo impulso a los estudios biogeograficos
(Crisp 2001; Lumbsch et al. 2008), entre ellos los filogeograficos (Summerell et al.

2010).

DISPERSION VS. VICARIANZA

El escaso conocimiento que se tiene de la filogenia de hongos asi como el
escaso registro fésil ha limitado su comprension biogeografica y ecoldgica (Berbee
y Taylor 2010; Hibbett 2001). En las ultimas décadas se ha incrementado el uso del
registro fosil, asi como el de caracteres moleculares, evidencias que han
proporcionado pistas sobre las edades minimas de los principales grupos de los
hongos (Berbee y Taylor 2010; Hibbett et al. 1997a).

La historia biogeografica de los hongos ha estado influida de manera
importante por las ideas dispersionistas, ya que desde un principio se pensaba que
los organismos que se dispersan facilmente por medio de esporas (como es el caso
de los hongos) tienen una distribucion amplia, por lo que no poseen patrones
biogeograficos interesantes (Peay et al. 2010). En casi todos los grupos, se ha
asumido que la dispersion a larga distancia es el principal agente que ha causado
una distribucién amplia. Estos estudios han sido mas bien escasos, pero en la ultima
década han tenido cierto auge. Se tienen por ejemplo los estudios sobre
Schizophyllum commune (James et al. 1999) Lentinula (Hibbet 2001), Gonoderma

(Moncalvo and Buchanan 2008), Amanita muscaria (Geml et al. 2008), Tylopilus
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(Halling et al. 2008) Hysterangiales (Hosaka et al. 2008), Heterbasidion annosum
(Lizar et al. 2008), Fusarium (Summerell et al. 2010), Serpula (Skrede et al. 2011) y
Morchella (O'Donell et al. 2011), entre otros. Los factores y agentes responsables
de esta distribucién todavia son poco conocidos (Coetzee et al. 2000; Kerrigan et
al. 1995), y se ha asumido que el agente principal ha sido el viento (anemocoria).
En la mayoria de los casos se han malinterpretado los eventos de vicarianza o éstos
no han sido considerados. Por ejemplo en el trabajo realizado por Skrede et al.
(2011) con las especies del género Serpula, estos autores consideran que el centro
de origen de las especies de este género fue América del Norte y que después se
disperso a Eurasia. La dispersion de estas especies se llevd a cabo mediante un
corredor que conectdé a ambas masas continentales (el estrecho de Bering) y que
después se rompio, al menos parcialmente. Es entonces donde estos autores
consideran que hubo un proceso de vicarianza, cuando las poblaciones del
hemisferio norte quedaron aisladas. Otro ejemplo para el hemisferio sur es el de las
especies del ascomiceto Cyttaria, mismo que es parasito exclusivo de varias
especies de Nothofagus (Fagaceae), habitando Argentina, Chile, Australia y Nueva
Zelanda (Crisci et al. 1988). Se supuso que su distribucién en diferentes continentes
habia sido provocada por la dispersion a larga distancia de las esporas, mismas que
eran transportadas por el viento.

Solo recientemente y mediante investigaciones mas profundas basadas en
nuevas tecnologias, como son los estudios moleculares, es que han empezado a
cambiar las ideas sobre la biogeografia de hongos (Lumbsch et al. 2008; O’Donnell

etal. 2011).
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Los procesos biogeograficos, como la dispersion, la vicarianza y la extincion,
influyen en la distribucion geografica de los hongos, como en todos los organismos
vivientes (Vilgalys y Sun 1994; Mueller et al. 2001; Luna-Vega 2008; Morrone 2009;
Skrede et al. 2011). Existen evidencias que sugieren que las mismas barreras
geograficas que limitan a las plantas y a los animales en su distribucion, también
afectan a los hongos, como son los océanos y las cadenas montafiosas (Lumbsch
et al. 2008; Peay et al. 2010; Skrede et al. 2011).

Se ha propuesto mediante evidencia geoldgica, paleobioldgica y climatica
que los continentes estuvieron conectados en algun momento por ciertos puentes
de tierra, mismos que sirvieron de corredores para los organismos, inclusive para
los hongos; obviamente éste es un punto de vista dispersionista, donde se implica
la dispersion a larga distancia de los organismos. Este es el caso del estrecho de
Bering que conectaba a América del Norte con Eurasia; los bosques vy
probablemente sus homologos de hongos, estaban mucho mas ampliamente
distribuidos y conectados en el Hemisferio Norte (Graham, 1999). Estos “puentes”
o “corredores” han sido invocados para explicar la presencia de ciertos organismos
tanto en América del Norte como en Eurasia. En el caso particular de los hongos,
tenemos muchos ejemplos que invocan la presencia de estos en ambos
continentes, como es el caso de Suillus (Wu et al. 2000), Flammulina velutipes
(Methven et al. 2000), Panellus stypticus (Jin et al. 2001) Artomyces pyxidatus
(Lickey et al. 2002), Heterbasidion annosum (Linzerd et al. 2008), Amanita muscaria
y A. pantherina (Oda et al. 2004) y Amanita muscaria (Geml et al. 2006), entre otros.

Se ha confirmado que algunas especies de América del Norte y el este de

Asia que tienen este tipo de distribucién disyunta tienen una relacion filogenética
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mas cercana entre si (pueden ser especies hermanas) que con otras que habitan
en sitios mas cercanos a ellas, como el oeste de América del Norte y Europa. Hongo
y Yokoyama (1978) sugirieron una relacion cercana entre las micobiotas de Asia
oriental y el este América del Norte, basada en caracteres morfologicos, pero
mencionan que la diferenciacion especifica en los hongos era menor que en las
plantas vasculares, ya que en estas Uultimas se habia comprobado una
diferenciacion a nivel especifica o genérica. Otros trabajos llegaron a la misma
conclusién como los de Wu y Mueller (1997) con macromicetos de China, Wu et al.
(2000) con Suillus, Lickey et al. (2002) con Artomyces pyxidatus, Shen et al. (2002)
con Grifola frondosa y Chapela y Garbelotto (2004) con Tricholoma matsutake. Sin
embargo, algunos estudios basados en el analisis de secuencias de ADN sugieren
que las relaciones de ciertos macromicetos habitantes del este del América del
Norte y Asia oriental no son tan cercanas como se habia sustentado con base en
datos morfolégicos (Mueller et al. 2001; Zhang et al. 2004).

Es necesario recalcar el hecho de que las especies de macromicetos
presentan intervalos de distribucién discretos, con excepcién de algunos taxones
como por ejemplo, los poliporioides que se han encontrado en todo el mundo con
excepcion de la Antartida (Grand y Vernia 2004 a, b, 2005, 2006, 2007, Grand et
al.2009; Bergemann et al. 2009). Revisiones recientes han permitido identificar que
algunos hongos que al parecer tenian una distribucion cosmopolita o al menos
subcosmopolita, tienen mas bien una distribucion restringida a una o varias regiones
o continentes (Koufopanou et al. 2001; Dettman et al. 2003; Dunham et al. 2003;
Geml et al. 2006, 2008; Le Gac et al. 2007), lo cual promueve una pregunta

interesante sobre la distribucion de ciertos grupos de hongos. Un ejemplo es el caso
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de Amanita muscaria (Geml et al. 2008), que se ha citado como una especie de
amplia distribucion, pero que gracias a los estudios llevados a cabo con marcadores
moleculares, se ha constatado la existencias de varios linajes independientes, que
poseen una fuerte disyuncion, principalmente en América del Norte.

Se deben considerar al menos dos hechos importantes para entender la
biogeografia de hongos: el primero es que los hongos se presentan en diferentes
habitats y sustratos, por lo que ciertos factores como el tipo de suelo, régimen de
lluvias, los intervalos de temperatura y la composicion de las comunidades
vegetales influyen en las areas donde se encuentran. El segundo hecho que debe
considerarse en el estudio biogeografico de los hongos son las asociaciones que
eéstos han establecido con otras especies. Los hongos que estan asociados
obligatoriamente a otras especies como parasitos, u hongos formadores de
micorrizas, generalmente tienen distribuciones mas restringidas (Horak 1983) y
similares a las de sus especies asociadas, ya que los hongos se asocian a menudo
con plantas y animales y han coevolucionado con ellos, por lo que se esperaria que
tuvieran patrones de distribucién similares (Pirozynski 1983; Lichtwardt 1995;
Halling et al. 2008). Sin embargo, no todos los hongos estan intimamente asociados
con ciertos organismos y sus patrones de distribuciéon se pueden atribuir a otros
factores, como es el caso de los saprobios que generalmente no tienen una
distribucion tan restringida geograficamente (Baker y Meeker 1972).

Con respecto al estudio de la biogeografia de hongos mexicanos, Guzman
(1973) mencioné que probablemente las cadenas montafiosas mas altas de
América del Norte, habitadas por bosques de coniferas, hayan proporcionado una

ruta de dispersion entre Estados Unidos y México para varias especies de hongos
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superiores. Gracias a esa dispersion, existe una estrecha relaciéon entre las
micobiotas del oeste de Estados Unidos y los bosques de coniferas de los sistemas
montafiosos mexicanos. Estrada-Torres (1994) con Gomphales y Cifuentes (1996)
con Hydnoides apoyan esta relacion entre el centro de México con el este y oeste

de los Estados Unidos.

EL ORDEN GOMPHALES

El orden Gomphales es considerado un grupo monofilético de acuerdo con
las hipotesis de Hosaka et al. (2006) y Giachini et al. (2010). Esta constituido por
tres familias, que incluyen aproximadamente 18 géneros y 336 especies de amplia
distribucion mundial, aunque la mayoria de los registros son del hemisferio norte
(Kirk et al. 2008). Los integrantes de este orden presentan una gran variacion
morfolégica, ya que pueden ser organismos hipdgeos o epigeos, solitarios o
gregarios, infundibuliformes, coraliformes, clavados o irregularmente ramificados.
Las hipodtesis filogenéticas basadas en datos moleculares sugieren una relacidon
cercana a los 6rdenes Geastrales, Phallales e Hysterangiales (Colgan et al. 1997;
Hibbett et al. 1997b; Humpert et al. 2001; Hosaka et al. 2006; Giachini 2004; Giachini
et al. 2010). De los géneros que incluye el orden Gomphales, Ramaria es el mas
diverso, pues a nivel mundial se han descrito cerca de 180 especies (Kirk et al.
2008; Giachini 2011), aunque se especula que deben existir muchas mas (Exeter et
al. 2006). En contraste, en este orden existen géneros monoespecificos como
Austrogautieria, Kavinia, Protogautieria, Pseudogomphus y Terenodon, de los

cuales solo el segundo ha sido considerado en las hipétesis filogenéticas.
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Tradicionalmente, la taxonomia de los Gomphales estaba basada en
caracteres morfologicos compartidos, v.gr. la reaccion positiva a las sales de hierro,
color y ornamentacion de esporas, entre otras (Donk, 1964; Petersen, 1967; Corner
1950, 1970; Marr y Stunz 1973; Petersen 1981, 1988; Estrada-Torres 1994, entre
otros). Actualmente se sabe que varios de estos caracteres son paralelismos o
convergencias que surgieron durante el proceso de evolucion del grupo (Moncalvo
et al. 1997; Pine et al. 1999; Hibbett y Thorn 2001). De esta manera, la taxonomia
tradicional reconocia familias y géneros artificiales que no representaban la
genealogia de este orden.

Los primeros esquemas clasificatorios de los Gomphales mostraron gran
variacion en cuanto a sus limites taxonémicos, tanto en el orden, como en el numero
de familias y géneros a considerar. Como muestra de estas controversias, se puede
observar que mientras Welden (1966) intentd incluir a Clavariadelphus dentro de
Gomphaceae por presentar reaccion positiva a la sales de hierro, Petersen (1970)
rechazo esta idea debido a que estimoé que este atributo quimico no era un caracter
relevante. Por otra parte, taxones como Linderomyces y Psathyrodon actualmente
son considerados sindbnimos de Gloeocantharellus y Beenakia respectivamente
sensu Kirk et al. (2008).

Los estudios filogenéticos sobre el orden Gomphales han empleado
evidencias morfoldgicas (Villegas et al. 1999) y moleculares (Hosaka et al. 2006;
Hibbett et al. 2007; Giachini et al. 2010) y, aunque en todos los casos parece haber
coincidencia en reconocer la monofilia del grupo, esta conclusidn no puede
considerarse como definitiva, principalmente porque en ninguno de esos estudios

se incluyo la totalidad de los géneros. Asi, por ejemplo, el unico trabajo en el que se
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incluyé a Ramaricium fue el de Villegas et al. (1999), mientras que géneros como
Austrogautieria, Delentaria, Pseudogomphus y Protogautieria no fueron
considerados, no obstante que todos ellos pertenecen al orden Gomphales, de
acuerdo con Kirk et al. (2008).

Otro aspecto sobresaliente en los estudios filogenéticos con datos
moleculares, es la segregacion de los géneros Phaeoclavulina'y Turbinellus a partir
de algunas especies que tradicionalmente eran consideradas en los géneros
Ramaria y Gomphus (Hosaka et al. 2006; Giachini et al. 2010); esta propuesta ha
sido recientemente dada a conocer de manera formal en el trabajo de Giachini y
Castellano (2011).

Finalmente, a nivel supragenérico, Hosaka et al. (2006), Hibbett et al. (2007),
Kirk et al. (2008) y Giachini et al. (2010), ubican a Gomphales dentro de la subclase

Phallomycetidae, subphylum Agaricomycotina y phylum Basidiomycota.
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Introduction

The order Gomphales 12 considered a monophyletic group according to the hypotheses
of Hosaka et al. (2006) and Giachini et al. (2010). It consists of three families, which
include approximately 18 genera and 336 species distributed amply worldwide,
although most of those recorded are from the northern hemisphere (Kirk et al. 2008).

Those belonging to this order show a great deal of morphological variation, as they can
be hypogeous or epigeous organisms, solitary or gregarious, infundibuliform, coralli-
form, clavate or irregularly branched. Phylogenetic hypotheses based on molecular
data suggest a close relationship to the Geastrales, Phallales and Hysterangiales orders
{Colgan et al. 1997, Hibbett et al. 1997, Humpert et al. 2001, Hosaka et al. 2006,
Giachini 2004, Giachini et al. 2010). Ramaria 1s the most diverse of the genera that
the order Gomphales includes. as close to 180 species have been described worldwide
(Kirk et al. 2008, Christan 2008, Christan & Hahn 2005, Giachini & Castellano
2011), although it 15 speculated that many more must exist (Exeter et al. 2006). By
contrast, there are monospecific genera in this order, such as Austrogautieria, Kavinia,
Protogautieria, Pseudogomphus and Terenodon, of which only the second and the last
have been considered in phylogenetic hypotheses.

A brief taxonomic history of the group

Traditionally, the taxonomy of the Gomphales was based on shared morphological
characteristics, e.g. a positive reaction to tron salts, color and spore ornamentation,
among others (Donk 1964, Petersen 1967, Corner 1950, 1970, Marr & Stunz 1973,
Petersen 1981, 1088, Estrada-Torres 1994, among others). It is currently known that
several of these characteristics are parallelisms or convergences that arose during
the group’s evolution process (Pine et al. 1999 Hibbett and Thorm 2001). Therefore,
traditional taxonomy recognized artificial families and genera that did not represent
this order’s genealogy.

As can be observed in Table 1, the first classification schemes for the Gomphales
showed a great deal of variation in terms of their taxonomic limits, both in the order
and in the number of families and genera under consideration. As an example of
these disputes, it can be observed that whereas Welden (1966) attempted to include
Clavaridelphus within Gomphaceae due to 1ts positive reaction to iron salts, Petersen
{1970) rejected this idea, believing this chemical attribute to be wrelevant. Moreover,
taxa such as Linderomyees and Psathyrodon are currently considered synonyms for
Gloeocantharelius and Beenakia respectively sensu Kirk et al. (2008).

Phylogenetic studies on the order Gomphales have utilized morphological (Villegas et
al. 1999) and molecular (Hosaka et al. 2006, Hibbett et al. 2007, Giachini et al. 2010)
evidence and, although in all cases there seems to be agreement on recognizing the
group’s monophyly, this conclusion may not be considered definitive, chiefly because
none of these studies have included all of the genera (see Table 2). Thus, for example,
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Table 1. Different classifications of the order Gomphales based on morphological characters.

Donk (1961)  Petersen (1967) Comer (1970)  Tulich (1981) Hanksworth Villegas ot
etal (1995) al (1999)

Order Apbvllophoralez Aphyllophorale: Aphevllophorales Gomphales & omphales Gomphales
Families Famarnaceas

Gemara 1 2 341 2 3
Besnakia * * ¥
LDelenteria ¥ £ ¥
Glosoeanizvels + : * 3
Gowmphus ¥ ¥ 4 * #
Favinia * * * + %
Fanitiaria ¥ * # % #
Linderonpees *

FPrathyrodon i

Peudogomphus *

Remmumia ¥ + * + * #
Remmcsicivime ¥ + e # #
Tarenodon *

1 = Gomphaceae, 2 = Lentariaceae, 3 = Ramariaceae 4 = Beenakiaceae.

the only study including Ramaricium was that of Villegas et al. (1999), while genera
such as Adusfrogautieria, Delentaria, Pseudogomphus and Protogautieria were not
considered, despite these belonging to the order Gomphales, according to Kirk et al.
(2008).

Another aspect of note i phylogenetic studies with molecular data 1s the separation of
the Phasoclavuling and Turbinellus genera from certain species that were traditionally
considered under the Ramaria and Gomphus genera (Hosaka et al 2006, Giachini et al.
2010); this proposal has recently been made known formally in the work of Giachim
and Castellano (2011).

Finally, at the suprageneric level, Hosaka et al. (2006). Hibbett et al. (2007), Kirk et
al. (2008) and Giachini et al. (2010) locate Gomphales within the Phallomycetidae
subclass, Agaricomycotina subphyvlum and Basidiomycota phylum.

This study aims to present a general overview of current knowledge about the
Gomphales in Mexico, including information about the types of vegetation and altitude
where they grow, the regions of the country where they have been collected, association
with other organisms, their growth habits, the phenology of basidiomes and the common
names thev are given in different parts of the country, as well as the purposes they are
used for. It 15 hoped that analysis of these data will allow us to consider strategies to
know more about this order in Mexico.
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Table 2. Different classifications of the order Gomphales based on molecular characters.
Hosaka et al. (2006) Hibbett et al (1997)  Giachini et al. (2010)

Subclazs Pha]lomgﬁdaﬁ Phallomycatidae Phallnm&mjdae
Order Gomphales Gomphales Gomphales
Genera
Beenatia = =
Clavariadeiphus % 3 *
Gutieria * # ®
FHosoeantarellus & E *
Gomphus E 2 *
Emvinia = ® *
Lenptaria & = *
Phaeoclavuling * ® *
Remeria = * *
Turbinellus & 2 %
Materials and methods

A databasze was assembled from review of specialized literature, institutional databases (REMIB), as
well as review of specimens from the Herbario Micolégico de la Universidad Auténoma del Estado de
Memico, ENCE, EBUM, FCME, FEZA Herbario Micologice de Universidad Awtomoma de horelos,
IBUG, [ZTA, MEXU, TLXM, UJAD, CIAD, ITCV and XAL herbaria {(Index Herbarionum, hitp:/
gweeteum nybg org'th). Its fields melude alhitude, seographical coordinates, fypes of vegetation,
locality, common name and use, habitat, collector and herbarnom where the specimen 15 depostted.
Specimens obtained from markets were excluded from this datzbase due to the uncertam nature of the
data on their original locality. In order to facilitate preparation of the distribution maps for Mexico,
all records were georeferenced from 1:2530,000 and 1:50, 004 scale topographic maps prepared by
the INEGI (2009

Results

The database consists of 3288 records of Gomphales belonging to 10 genera and
02 species (see Table 3). This database combines taxonomic knowledge, general
distribution aspects and ecology of these organisms. Moreover, knowledge of the order
Gomphales includes other headings, such as traditional use by different ethnic groups.

Taxonomic knowledge

Ramaria flava (Schaeff) Quel. and R. formosa (Pers.) Quél. were the first species
of Gomphaceae cited in Mexico by Nieto-RKoaro (1934); 27 years elapsed before
another species (Gomphus floccosus (Schwein ) Singer) was described by Herrera and

L4
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Table 3. Species of Gomphales represented in Mexico and considerad in this study:

Genera

Number Species
of species
m Mexico

Beennkio
Clovarimdefphus

Gautieria
Glosocantavellus

Gomphus

Eevinia
Lenfaria

Phasoclavuling

16

B fricta Maas Geest_, (1967)

C. cokeri VL. Wells & Kempton (1568)

C fasciculatus Methven & Guzmsn (1929)

C. fistulosus (Holmsk ) Comer (1950)

C. pistillaris (L.) Donk (1933)

C. trumeaius (Qusl ) Donk (1933)

C. truncetus var fovejoyae (VL. Wells & Kempton) Comer (1970)
C. umicolor (Berl fﬁxvmelj Comer (18300

C. occidentalis Methven (1988

G. mexicana (E Fisch) Zeller & CWDodge (1934)

cents (Hesler) Smger (1943)
.:':i idus (Yasuda) G;achm&:ﬂasteﬂanns(ﬁﬂllj

G. albidocarneus M Villegas (2010)

G drurmews (Hemem.) Comer (1966)

G. calabomulensis M Villegas & J Cifirentes (2010)
G. clavaius (Pers.) Gray {1821}

G. pleurobrunnescens M. Villegas & A Kong (2010)

K alboviridis (Morgan) Gilb. & Budington (1970}

L. gfffate (Lagger) Comer (1930)

L. surcufus (Berk) Comer (19307

P abietivg (Pers.) Grachmi (2011)

P argeniea (F_H Petersen) Giachini (2011)

P arifculotela (B H Petersen) Giachini {2011)
E campoi (Speg.) Giachini (2011)

F cokeri (B.H Peterszen) Giachini (2011}

F curta B_H Petersen & I Fangz (19848

P cyanocephala (Berk. & M_A Curtis) Giachini (2011)
P, finecida (Fr.) Giachmi (2011)

P eumorpha (P Xarst ) Giachmu (2011)

P, gigantea (Pat.) Giachini (2011)

E grandiz (Comer) Giachini (2011)

P insignis (Pat ) Giachini (2011)

E longicauiis (Peck) Giachini (2011)

P, subclaviformis (Berk ) Giachmi (2011)

E rogilmii (Schild) Giachini (2011)

P zippelif (Lév.) Giachmi (2011}

Guzman (1961). However, there are many studies from later decades in which different
species of Gomphales have been cited in Mexico, among which the following are of
note: Castillo et al. (1979), Leon and Guzman (1980), Guzman (1983, 1985), Martinez
et al {1983), Zarco (1986), Diaz-Barriga et al. (1988), Villegas & Cifuentes (1988).
Cifuentes et al. (1990), Estrada-Torres (1994), Montoya (1997). Nava and Valenzuela
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(199}, Montoya et al. (2001), Herrera et al. (2002), Montoya et al. (2003), Montoyva
etal (2004, Valenzuela et al. (2004), Garibay-Orijel (2006), Gonzalez-Avila (2006),
Landeros et al. (2006), Chanona-Gomez et al. (2007), Villarruel-Ordaz and Cifuentes
(2007), Aguilar and Villegas (2010), Gonzalez-Avila (2010) and Villegas et al. (2010).
Together with the database assembled, this information tells us that there are currently
02 species of this order known in Mexico, of which the species from the Ramaria and
Phaeaclavuling genera are of note (see Table 1). However, as Estrada-Torres (1924)
suggested, every site in Mexico (and in the world) where intensive study of this group
is undertaken produces a large number of new species. The above was proven when an
exhaustive inventory of the Gomphaceae family was carried out in the state of Tlaxcala,
where 15 new species were recognized, and only one described (Estrada-Torres 1993).

The data obtamed in this study show that 10 out of the 18 genera included mn the order
Gomphales are currently known in Mexico, the Raomaria genus being that with the
greatest number of records at species level (54), followed by Phasoclaviding with 17,
Clavariadelphus with 8, Gomphus, Gloeocantarellus with 3 and Lentaria, Turbinellus
with 2 each one; Beenakia, Kavinia and Gautieria are represented by one single species.

Ethnomycological knowledge

The traditional nomenclature associated with Gomphales species is extensive and, as
shown in Table 4, generally based on peculiarities associated with its morphology,
such as shape. color, consistency or association with other organisms.

Asregards the use of species from this group in Mexico, it 15 known that many of these
are highly appreciated as food by different ethnic groups or communities, and some
are collected on a mass scale for sale at local markets. Pérez-Moreno et al. (2008)
mentioned that of the 200 edible species of wild fung1 in Mexico, 14% are from taxa
in thiz order, mostly from the Ramaria genus, whose taxa are well represented in the
country (Estrada-Torres 1994). It has not been possible to determine many of these
taxa at species level, as they are gathered young, incomplete or the locals mix different
species for consumption (Villarreal and Pérez-Moreno 1989, Mariaca-Méndez et al.
2001, Estrada-Torres 1994). More recently, Hidalgo-MMedina (2010) showed that some
of these species contribute a good proportion of proteins and minerals, and constitute
a significant part of the indigenous diet. Table 5 lists the main edible species of the
order Gomphales m Mexico.

Certain species are not only eaten by man_ as there are data showing that Clavariadelphus
pistillaris (L) Donk (a2 species that appears not to exist in Mexico according to Pérez
Trejo, pers. comm ), C. fruncatus (Quel ) Donk, Tirbinelius floccosus (Schwein ) Earle
(formerly Gomphus floccosus (Schwein ) Singer), Ramaria flava (Schaeff) Quel.,
R rugosa (Bull) Gray and R. frvalii (Cotton & Wakef) Donk also serve as food for
rodents (Valenzuela et al. 2004).

It has been recorded that Ramaria formosa (Pers.) Quel is toxic to cattle (Guzman
1997} and to man (Pardavé-Diaz et al. 2006). Montova et al (2003) recorded Ramaria
concalar (Corner) B H Petersen as a foxic species in Tlaxcala, which 1s interesting,
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Table 4. Common and local names of some species of Gomphales in Mexico

Scientific names Common names Mexican PFeference
siate
Clavariadeiphus Dedos de muerto, hex. Apuilar & Villegas
truncatus var. lovejoyae Clavos (20107
C. fruncatis Chichis de vaca, mamilas Tlax. hlontova et al. (2001)
FPhasoclavuling abieting Escobeta DE Villarmiel-Ordaz &
(a3 Ramaria abieting)  Hongo malo o del veneno (Melhuaz  Tlax Cifuentes (2007
nahnatl) hlontoya et al. (2003)
Renaria apiculata Eéhongacraﬁllaa}n o del veneno (Melhuaz  Tlax Montoya et al. {2003)
1
R aff. apiculata Escobeta de tronco, ezcobeta cafecita, Meéx,,  Estrada-Martiner et al.
pata de pajaro. Tlax. (20097
R araiospora Patitas de pdjaro, patitas temblonas, Meéx.  Apwmlar & Villegas
VAL graiospord patitas rojas, (o o5 fs u théni otomd (20100
and mebex & ‘efiirig mazahua).
R armeniaca Patitas de pajaro, patitas temblonas (e Mex Apmilar & Villegas
5 ity obomnd and & edlini mozahuag) (201070
R bonii Xelhuas {en nahnatl) Tlax. Montoya et al. (2003),
Pacheco-Cobos et al.
(2009
R botrytis Ezcobeta morada Pue. Pellicer-Gonzalez et al.
Patas, pechuga Mich,  (2002)
Escobeta, pechuga Escoba, escobeta Ver Gomez et al. (20030
amarilla Méx Jarviz et al (2004)
Mey dunzh (zapotsco) Oax. Arteaga-Martinez &
Moreno-Zarate (20046}
Graribay-Orijel (20007
R celerivirescens Patitas de pajaro, patitas temblonas fue  Mex Apguilar & Villegas
ix 'ty "y otimni and marabies b (20107
R concolor Patitas de pdjaro, patitas temblonas, Mex. Apmlar & Villegas
ezcobetas, patitas correosas (ug (2010
15 "infs "u 11 otomi and kefiisug tizhi
mazahua)
Xelhuas, hongo malo odel vensno Tlax. Montoya et al. (2003)
{nahuatl)
£ aff concalor Pataz Mich. Gomez et al. (20037
R cystidiophora Xelhnas (nahuatl) Tlax. hlentoya et al. (2003}
R fernica Pahtas de pajaro, patitas temblonas (ue  Meéx. Apmlar & Villegas
i ity 'w otomi and & efiinini mazahug) 2010)
£ flava Escobeta amarnlla Pue. Pellicer-Gongzdlez et al.
Patas Mich.  (2002)
Escobeta cambray MEx. Gomez et al. (2003)
Mey dunzh (zapoteco) Oax. Arteaga-Martinez &
Moreno-Zarate (20046)
Garbay-Orijel (2009
R flava var. aurea Bava belaruti, bella yrumu, beshia ~— Oax. Garibay-Orijel (2006;
1 {zapoteco) 2009
R flavigelatinosavar.  Patas Mich.  Gomez etal (2005)

favigelatinosa
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R flavobrunmescens

R aff formosa

R purpurizsimig var.
purpurissima

B rasilispora var.
rasilispora

R rosella

R rubigingsa

R rubricormoia var.
varna

L aff. rubricorraia var.
VErma
R rubrievamescens

R rubripermaners var.
rubripermangns

R rubripermanens

R sanguinea

Remaria sp.

HRepnaria =p.1

FRemariosp.2
FRamaria sp.3

Reamaria sp4

Escobeta amanilla Tlax
Mey dunzh (zapoteco) Oax.
Baya belarutnm bella yrunu, beshia ~ Oax
culom (zapoteco)
Escobeta amanlla, escobeta

Mex
Ezcobeta amarilla Tlax
Escobeta roja Tlax.
Ezcobeta Tlan.
Baya belarotom, bella yrunu, beshia ~ Oax
c | (zapoteca)
Ezcobeta, escobeta amarilla

Méx
Kelhuas (nahuoatl) Tlax.
Escobeta
Patitas de pdjaro, patitas temblonas =~ Mex

{1 i it 'u otomd & efifrint marahuz)
Escobeta morada, escobeta café,
Nelhuas (nahuatl)

Tlax.

Escobeta amanlla, Melhuas (nahuat]) Tlasx

Nilhnananacat Pue.
Escobeta, escobetilla, escobilla Tlax
(Cuecuetlax, Xelhuas, Kelhuasna-
nacatl (nahuatl)
Patita de pajaro, florecita, patita Mex
erfumada, sebito, zacacon
scobeta, roja, amarilla, rosita, Tlax
blanquitas, cafecitas, moraditas,
escobetas de encino u ocote, escobetas
grandotas o chiquitas
Ntzanakho o alowantzkho
Eszcobeta, escobetilla, xolamnandcat], Tlax
poposo
Cuamanox, escobeta venenosa, Tlax
escobeta venenosa morada, escobeta
blanca venenoza
Ezcobeta blanca Tlax.
Ezcobeta Tlax.
Escobeta gris Tlax
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Tlax and

Tlax. and

MMontova et al. (2001),
Torras (2009

Garibay-Onjel (2009)
Graribay-Crijel (2004;
2009

Estrada-Dartinez et al.
(2009)
Estrada-Tomres (1994)

Estrada-Tomres (1994)
Estrada-Iartinez et al.
(2009

Garibay-Orijel (2006;
200:9)

Eztrada-IJdartinez et al.
(2009

Pacheco-Cobos et al.

Montova et al. (2001,
2003). Torres (2000,
Pacheco-Cobos et al.
{2009), Estrada-
hartmez et al. (20097,
Estrada-Torres (1994)

Eztrada-Tomres (1994),
hontova et al (2003)

MMartinez et al. (1983)
Montoyva et al (2001)

Mariaca-Mendez et al.
(20013
Estrada-Tomres (1994)

Estrada-Dartinez et al.
(2009}

Torres (2009)

Torres (2009)

Estrada-bartinez et al.
(200G

Torres (2009)
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R stricta

R versafilis
R aff versafilis

R vinosimaculans

Turbinelius floccosus
(az Gomphus floccosus)

I kouffmanii (before
Gomphus kauffmomii

Ezcobeta blanca Meéx.
Patitas de pdjaro, Mex.
patitas temblonas,

ezcobetas, patitas

correcsas (wa & 'inis 'u fidi otomi Oax.
kefiisu fizhi mazahmna)

Mey duuzh (zapotecao)

En nahuatl Xelhuas, escobeta Tlax.

Bava belangtmy, bella yromm, beshia ~ Oax. Ganbay-Orijel (20046;

culirmi (zapoteco) 2008

Ezcobeta amarilla, escobeta Tlax and Estradz-Martinez et al.

Mex. (20097

Cometa Tlax. Moentoyva et al. (2001)

Cometa, trompeta Mex. Mariaca-Mendez et al.
(20013

Trompeta sencilla o doble Pue. Pellicer-Gonzilez et al.

Lapitzal, cometa de oyamel, cometa Tlax. (2002)

amarilla, cometa amarilla de oyamel,

cometa u honge de cafiada Torrez (2009)

Trompa de pusrce, enchilade DF Villarmuel-Ordaz &
Cifuentes (2007

Cometa Wer. Jarviz et 2l (2004)

Tlapitzal Tlax. Pacheco-Cobos et al.
(20093

Cometa, trompetas. trompetillas, Tlax. Estrada-hIartinez et al.

tlapitzanznacat] (2008}

Cometas Mex. Apuilar & Villepas
(201075

Trompetas Tlax. Estrada-Tomes (1994)

Cometa de oyamel, cometa, Tlapitzal, MMontoya et al. {2003}

oyamelnanacat]

Cometas, trompetas Mex. Apuilar & Villepas
(20103

Arteapa-Martinez &
Moreno-Farate (2006)
Aomilar & Villegas
(2010)

Garibay-Orijel (2009)

MMentova et al. (2003)

Abbreviations: Distrito Federal: D F ; Estade de Mexico = Mex; hMichoacan = Mich; Oaxaca = Oax;

Puebla = Pue; Tlaxcala= Tlax; Veracruz = Ver.

as Aguilar and Villegas (2010) report it to be edible in the State of Mexico. Certain
species known as "poisonous brushes" have also been recorded as toxic in Tlaxcala,
as is the case for R gracilis (Pers.) Queél. and although this fungus has a bitter taste,

there are msufficient data on 1ts possible toxicity (Estrada-Torres 1994).

Ramaria flava (Schaeff) Quél has been mentioned as medicinal in the state of
Chihuahua (Quifionez-Martinez & Garza-Ocafias 2003), without reporting exactly

what it 15 used for.

In certain cases, different species of immature Clavariadelphus and Gomphis have
been erroneously identified as hallucinogenic, as they have been confused with species
from the Cordveeps genus that do possess this property, and they have even been given
the same common name: "vellow fungus" (Guzman 2008b).
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lable 3. Bdible specles of the order Lromphales i Mexico.

Species EReference
Clavariadelphus cokeri Boa (2003
C. pistillaris Boa (2003)
C. frumcatus Guzman (1977, 1997). Aguilar-Pazcual (1988), Diaz-Bammiga

C. truncatus var. lovajoyas

C. unicolor

Gruiieria mexicana
Gomphur clavatus

Hemaria aff apiculaia

B aralespora var. araicspora
B aurea

R bonii

R batrytis

(1992, Mnnmj,ra etal (2001, 2004), Boa (2005), Garibay-Omjel
(2006), Garibay-Orijel et al. (2009) Torres (2009) Agular &
Villegzs (2010)

Aguilar & Villegas (2010)

Boa (2003)

Montoya et 2l (2004); Boa (2005)

Boa (2003), Garibay-Orijel et al. (2006), Garibay-Orijel (2006)
Estrada Martinez et al. (2008)

Aguilar & Villezas (2010)

Herrera & Guzmén (1961), Boa (2005) Pérez-Moreno et al. (2008)
Montoya et L. (2004), Boa (2005)

Hemrera & Guzman (19610, Manz (1976), Guaman (1977, 1847,
Aguilar-Pasenal (1988), Diaz-Barriga (1997), Pellicer-Gonzilez
et al. (2002), Jarvis et al. (2004), Boa (2003), Arteags MMartinez
%{'ﬁ[{{gﬁnn -Zarate (2006), Garibay-Orijel (2009), Portugal et al.

R botrytis var. auramtiiramosa Hidalgo-Medina (20107

R botrytoides

R aff. cacas

R celerivirescens

R concolor

R cysiidiophora

R cystidiophora var. fabiolers
B fenmica

R fenmica var. femnica

R flava

B flava var. aureq
A flavobrunnescens

B formosa

R aff pelaingsa
R graciiis

Montoya (1997), Boa (2005)
Estrada-Martinez et al. (2009)

Aguilar & Villegas (2010)

Aguilar & Villegas (2010)

Boa (2005), Pérez-Moreno et al. (2008, 2008)
Montoya et al. (2004)

Aguilar & Villegas (2010)

Pérez Moreno et al. (2008, 2009)

Manzi (1976), Guzman (1977, 1997}, Agwlar-Pascual (1988),
Diaz-Barriga (1992), Pellicer-Gonzalez et al. (2002), Quifidnez-
Martinez & Garze-Ocariaz (20030, Boa (2003}, Martinez-Carrera
etal. (2003), Arteaga-Martinez & Morenc-Zarate, (2004,
Garibay-Orijel (2009}, Lopez-Eustaquio et al. (2010) Portugal et
al (2010)

Garibay-Oryjel (2006, 2009), Gardbay-Oriel et al. (20006, 2009)

Herrera & Guzman (1961), Montoya et al. (2001, 2004, 2008) Bea
(2003)

AguilarPazcual (1988), Montoya et al. (2004), Ganbay-Onjel
(200%)

Pérez-MMoreno et al. (2008, 2005

Montoya et al. (2004)
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R hoilurubella
R maculospora
R pailida

R purpurissima var.
Purpirissin
R rasifispora

R rasilispora var. rasilispora

R rasilispora var. seatesiana

R roseiln

R rubiginosa

R rubricarnata

R rubdricarmata var. verna
Raff. rubricarnata var. verng

R rubrisvemencens

R rubripermanes

R rubripsrmanens var.
rubripermamens
R sanguinea
R aff apiculoa
Ramariazp. 1
Reamaria sp. 2
FRamariasp. 3
Remaria sp. 4

{

R siricta var. conecolor
R stricta var. stricia

R subbotryiis

R aff. fertaceoflava

R velocimutans

R versatilis

R aff versatiliz

R vimosimaculans

A violaceibrunnea
Turbineilus floccosus (as

Gomphs floccasus £ floccosus)

Pérez-Moreng et al. (2008, 2009)
Estrada-Martinez et al. (2009}
Perez-Moreno et al. (2008, 200%)

Garibay-Orijel (2006, 2009), Garibay-Orijel et al. (2006, 2009),
Hidalgo-Medina (2010)
Pérez Moreno et al. (2008, 2009)

Estrada-lartinez et al. (2009)

Estrada-Tormres (2004), Montoya et al. {2004), Hidalgo-Medina
{20100
Montoya (1997), Estrada-Torres (2004), Boa (2003)

Montova et al. (2004), Boa (2003), Pérez-Moreno et al. (2008,
20090, Extrada-hartinez et al. (2009}
Montoya et al. (2004)

Garibay-Orijel (2006), Garbay-Orijel et al. (2006)
Estrada-NMartinez et al. (2009), Garibay-Orijel (2009)
Pérez-Moreno et al. (2008, 2008)

Mantoya et al. (2001, 2004, 2008), Estrada Torres (2004), Boa (2003),
Pérez loreno et al. (2008, 2009) Extrada Martinez et al_ (2009)
Aguilar & Villezas (2010)

Estrada-Torres (2004), Montoya et al. (2004), Boa (2003), Pérez-
Moreno et al. (2008, 2009)
Estrada-Martinez et al. (2009}

Montova et al. (2008)
Estrada-Martinez et al. (2009}
Montova et al. (2004)
Estrada-Martinez et al. (2009)
Montova et al. (2004)
Estrada-Martinez et al. (20097

Herrera & Guzmsn (1961), Aguilar-Pascual (1933), Boa (2003),
Arteapa-Martinez & Moreno-Zarate (2006, Pérez-Moreno et al.
(2008, 2009 Garbay-Orijel (2009} Agmlar & Villegas (2010)

Pérez-horeno et al. (2009
Pérez-Noreno et al. (2008)
Pérez-hdoreno et al. (20087
Montova et al. (2004)
Hidalgo-Medina (2010)
Montova et al. (2004)
Ganbay-Orijel et al. (2008)
Estradz-Martinez et al. (20097
Hidalgo-hMedina (2010)
Estrada-Tomes (2004)
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R hollurubelia

B maculospora

R pallida

R purpurissima var.

PUrpurissime
R rasilizpora

R rasilispora var. rasilizpora

R rasifispora var. scafesiomn

R rosella
R rubigimosa

R rubricarmata

R rubricarmia var. verma
R aff rubricarnata var. verma

R rubrisvemencens

R rubripermones

R rubripermanens Var.
rubripermanens

B sanguinea

R aff apiculata
Hemariasp. 1
FRemmegrice sp.
Hemmaria sp.
Hepneria sp.
FRemmegrive sp.
FRemperria sp.
R sricta

e Lad el

[

R stricta var. concolor
R siricta var. stricia

R subbotryiis

R aff testnceqflava

B velocknutans

R versatilis

R aff versafiliz

B vingsimaculans

R violaceibrunmea
Jurbineilus floccosus (as

Gomphus floccosus £ floccosus)

Pérez-Moreno =t al. (2008, 2009)
Estrada-Martinez et al. (2008}
Pérez-Moreno et al. (2008, 2009)

CGargbay-Orjel (2006, 2009), Garbay-Omjel et al. (2006, 2009),
Hidalgo-hMedina (2010)

Pérez-Moreno et al. (2008, 2009)

Estrada-Martinez et al. (2009}

Estrada-Torres (2004), Montoya et al. (2004), Hidzlzo-Medina
(20109
Idontova (1997), Estrada-Torres (2004}, Boa (2005)

Montova et al. (2004), Boa (2003), Pérez-Moreno et al. (2008,
20058), Extrada-Martinez et al. (2009)
Montova et al. (2004)

Garibay-Orijel (2006), Garibay-Orijel et al. (2006)
Estrada Martinez et al (2009), Garibay-Orijel (2009)
Pérez-Moreno et al. (2008, 2009)

Dfcestova et al. (2001, 2004, 2008), Estrada-Torres (2004), Boa (2003,

Pérez Moreno et al. (2008, 2009) Estrada Martinez et al (2009)
Aguilar & Villegas (2010)

Estrada-Torres (2004), Montoya et al. (2004), Boa (2003), Pérez-
Moreno et al. (2008, 2009)
Estrada-Martinez et al. (2009}

Montova et al. (2008)
Estrada Martinez et al. (2002)
Montova et 2l (2004)
Estrada-Martinez et al (2009)
Montoya et al. (2004)
Estrads Martinez et al. (2009)

Herrera & Guzman (1961), Apuilar-Pascual (1238), Boa (2003),
Arteaga-Martiner & Moreno-Zarate (2006), Pérez-Moreno et al.
(2008, 2009) Ganbay-Orijel (2009) Apuilar & Villegas (2010)

Pérez-horeno et al. (20090
Perez Moreno et al. (2008)
Pérez-Moreno et al. (2008)
Montova et al. {2004)
Hidalgo-Medina (2010)
Montova et 2l (2004)
Gartbay-Orijel et al. (2000)
Estrada-Iartinez et al. (2009)
Hidalgo-hedina (2010}
Estrada-Torres (2004)
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T floccosus (as Gomphus Montoya et al. (2001, 2004, 2008), Mariaca-Méndez et al. (2001),
floccasus) Herrera et al. (2002, Pellicer-Gonzalez et al. (2002), Jarvis et
al (2004), Boa (2003), Diaz et al. (20:03), Arteaga-Martinez &
MMoreno-Zarate (2006), Villarruel-Ordaz & Cifuentes (20077,
Pérez-Moreno et al. (2048, 2009), Estrada-hertinez et al (2009),
Torres (2009), Aguilar & Villegas (2010)

I kagffimanii (as Gomphus Boa (2003), Agwlar & Villegas (2010)
kauffmanii)

Distribution and preferred types of vegetation

Current records on taxa belonging to the order Gomphales correspond chiefiy to the
monane forests of central Mexico (Fig. 1). The altitude of the localities in which the taxa
were collected ranges from 10 to 3900 m asl, although there 1s greater representation
above 2000 m asl, there being greater representation in temperate montane forests.

It can be observed in our database that species of the order Gomphales are more
abundant i comiferous forests, although they have also been found m oak forests, oak-
pine forests and cloud forests, and to a lesser extent in Mexican tropical deciduous and
evergreen forests according to the classification of Ezedowski (1978) (Fig. 2). Some
taxa are exclusive to certain types of vegetation, such as Phaeociavuiing abieting (Pers.)
Grachumi (formerly Ramaria abieting (Pers.) Queél)) always associated with coniferous
forests, although there are others such P cyanocephala (Berk & M A Curtis) Giachini
{formerly R. cyanocephala (Berk. & M_A Curtis) Corner) that can be found in tropical
deciduous and evergreen forests and in cloud forests. Guzman (2008) states that
members of the order Gomphales are very rare in the tropical and subtropical regions of
Mezxico. Conversely, certain authors such as Giachini (2004) propose that this group’s
most diverse areas are in the tropical areas. Owing to the scarcity of records, it cannot
currently be stated that there 1s greater diversity of species in Mexican montane areas.

One close relationship between the funga of coniferous forests i the Mexican montane
systems and western United States was suggested by Guzman (1973), who registered
taxa such as Ramaria stricta (Pers)) Quel (formerly Clavaria stricta), Turbinellus
Jfloccosus (Schwein ) Earle (formerly Gomphus floccosus (Schwein ) Singer) and
Gomphus clovatus (Pers) Gray in both place:z. Some of theze fungi follow the zame
distribution pattern proposed by Rzedowski (1978) for various vascular plants.

It has been speculated that some species are associated with a certaintype of vegetation.
For example, Estrada-Torres (1994) mentions that the locals in the state of Tlaxcala
associate the "yellow brushes” ( Ramaria rasilispora var. scatesiana Marr & D E Stuntz,
R senguinea (Pers.) Quel. and probably other species) with the "occshal” (Pinus spp.).
Similarly, the "purple brushes" (R rubripermanens Marr & D E Stuntz) are frequently
close to alders (4lnus spp.).

Those states of Mexico where macromycetes have generally bzen collected and
studied the most are the Distrito Federal, State of Mexico, Hidalgo, Morelos, Oaxaca
and Veracruz (Cifuentes et al 1993; Lot 1983). This ratio changes in the case of the
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Fig. 1. Enown distribution i Mexeo of the species belonging to the order Gomphales.

Gomphales, as most of the records correspond to the State of Mexico (838 records),
Tlaxcala (432), Veracruz (367), Jalisco (322), Hidalgo (258), Michoacan (235), Morelos
{165), and there are no records of this order in: Aguascalientes, San Luis Potosi or
Sinaloa (see Table &), which 1s surprising 1f we consider that these include mountainous
areas with appropriate environments for these fungi to prosper in.

The state highest diversity in Mexico is Tlaxcala (42 species/7 genera), which allows
us to see the collection effort undertaken in this state. The states following this in
number of Gomphales species are State of Mexico (39 species/> genera), Michoacan
(33 species/> genera), Guerrero (27 species/4 genera), Veracruz (25 species/8 genera),
Hidalgo (23 species/5 genera), Jalisco (20 species/> genera), Morelos (10 species/s
genera), Chiapas (9 species/6 genera), Puebla (9 species/4 genera), Distrifo Federal
(8 species/4 genera), Campeche (7 species/3 genera), Querétaro (7 species/3 genera),
Durango (7 species/2 genera), Chihuahua (6 species/3 genera), Oaxaca (6 species/2
genera) and Nuevo Leon (5 species/2 genera). In the states of Tamaulipas (4 species/3
genera), Quintana Roo (4 species/’2 genera). Coahuila (3 species/d genera), Baja
California (3 species/ genera), Guanajuato (3 species/2 genera), Zacatecas (3 species’2
genera), Navarit (3 species/] genus), Tabasco (2 species/2 genera), Baja California
Sur (1 species/]1 genus), Colima (1 species/l genus), Sonora (1 species/l genus) and
Yucatin (1 species/]1 genus), the Gomphales record 15 limited, which may mean that
these fungi have not been collected exhaustively in these states. Dr. Arturo Estrada’s
mitensive collection is evident in the state of Tlaxcala as is that of Dir. Lanra Guzman
in Jalisco, and that of Dr. Margarita Villegas, Dr. Joaquin Cifuentes and Dr. Evangelina
Pérez Silva, among others, in the State of Mexico and Hidalgo. These results are
related to how close the ecosystems explored are to the mycological research centers
and particular interest in these organisms.
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Types of vegetation

[

W Conifer and Tuencus
laregl

| Trapical evergreen amnd
decidsous loresl

Cloud lorest

Nl determined

Figz. 2. Mexican vegetation types in which species of Gomphales have been registered.

Those biogeographical provinces (Conabio 1997) where there are currently no records
of species belonging to the order Gomphales are: Altiplano Norte (Chihuahua), Baja
Califormia, Soconusco and Tamaulipas. Conversely, the place where we find the greatest
number of records and species 1s the Trans-Mexican Volcanic Belt (Table 6).

The phenology of the basidiomes of the different taxa in the order Gomphales varies
depending on whether they were collected in temperate montane areas or low areas.
Thus, specimens have been recorded in the months of January, March and from Tuly to
November in tropical evergreen and deciduous forests, while they have been recorded
all year round in montane forests (Table 7). For both areas, the months of the vear in
which a greater number of basidiomes have appeared are Julv and August.

Species from the Ramaria genus have been collected in every month of the vear;
according to Estrada-Torres (1994), those species that form fruit before the rainy
season utilize residual winter moisture. Most of those belonging to other genera can be
found between July and November. However, it 15 also surprising that there are species
from the Gomphus, Lentaria and Phaeoclavuling genera that also form basidiomes in
December or January and others such as Kavinia have onlv been collected in Augpst
(Table 7).

Ecology

As with other fungi, many Gomphales species are ectomycorrhizal and play an
important role in the maintenance of forests; others grow on wood and actively partici-
pate in 1ts decomposition.

The database aszembled in this study indicates that 74% of the records correspond to
taxa with a terrestrial habitat, where according to Petersen (1970, 1981) it 1s probable
that most correspond to mycorrhizal species. From the start of the previous century,
Masui (1926), among others, recognized the ectomycorrhizal relationship of these fungi
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Table 6. Distribution and number of genera and species present mn different Mexican biogeographic

provinces and states.

State of the country  Number of MNumber of Number of Biogeographic provinces sensu

records species genera CONABIO (1997)

Baja Cabifomia 3 3 2 California

Baja Califormia Sur 1 1 1 Del Cako

Campeche 32 7 3 Golfo de México, Petén

Coahuila 1 3 3 Altiplano Sur (Zacatecano-Potosine)

Colima 1 1 1 Costa del Pacifico, Eje Volesnico

Chizpas 33 Q ] Costa del Pacifico, Golfo de México,
Los Altos de Chiapas

Chihuahua 32 il 3 S1erra Madre Occidental, Costa del
Pacifico

Distita Federal 78 2 4 Eje Volcdnico

Durango hli] 7 2 Altiplano Sur (Zacatecano-Potosi),
Sierra Madre Occidental. Costa del
Pacifico

State of Mexico 838 30 3 Eje Volednico, Altiplano Sur
(£acatecano-Paotosino)

Guamajuato 41 3 2 Eje Violcanico, Altiplano Sur
(Zacatecano-Potosing)

Guerrero 125 27 4 Costa del Pacifico, Depresion del
Balsas, Sierra hMadre del Sur

Hidalzo 258 23 £ Golfo de Meéxico, Sierra Madre
Ortental, Altiplane Sur (Facatecano-
Potozino)

Jalizco 322 20 ] Altiplane Sur (Zacatecano-Potosing),
Eje Volcdnico, Costa del Pacifico

Michoacan 235 33 3 Ejje Volcanico, Depresicn del Balsas,

del Pacifico, Sierra Madre del Sur

Moreles 165 10 5 Eje Volednico, Diepresion del Balsas

Nayarit 13 3 1 Costa del Pacifico, Sierra Madre
Occidental

Nuevo Leon 46 b 2 Califormia, Sierra Madre Oriental,
Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino)

Oaxaca 46 ] 2 Costa del Pacifico, Soconusco, Golfo
de Mexico, Oaxaca, Sierra hadre
del Sur

Puebla 53 ° 4 Eje Volcanico, Drepresion del Balsas,
Claxaca

Querétaro ) | 7 3 Sierra Madre Oriental, Altiplano Sur
(Zacatecano-Potesing)

Quintana Roo 40 4 2 Petén

Sonora 1 1 1 Sierra Madre Ocreidental, Costa del
Pacifico, Bonorense

Tabasco 4 2 2 Golfo de Mexico

Tam anlipas B 4 3 Golfo de México, Sierra Madre
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Tlaxcala 432 42 T Eje Volcanico
Veracrz 387 25 1 Golfo de Mexico, Eje Volednico
Yucatin 1 1 1 Yucatén, Peten

Sierra Madre Cceidental Altiplano

Zacatecas 2 3 Sur (Zacatecann-Potosing)

with trees, chiefly in temperate areas, as is the case of 4bies firma with Turbinellus
Jioccosus (Schwein ) Earle (formerly Gomphus floccosus (Schwein ) Singer). In the
case of Mexico, Morris et al. (2008) propose that most species of Ramaria growing
in a cloud forest in the state of Guerrero are ectomycorrhizal This type of association
with vascular plants appears to be very specific, as has partially been proven with in
vifro studies, which demonstrate that their requirements are very particular (Estrada-
Torres 1994). Table § shows the ectomvcorrhizal species recorded in Mexico.

The data obtained up to now (see Table §) lead us to consider that most Gomphales
species are potentially ectomycorrhizal chiefly those belonging to Gomphus and
Ramaria, mostly subgenera Laeticolora and Ramaria.

Ectomycorrhizal fungi are verv important in coniferous forests, because the association
allows optimum utilization of the nutrients in the soil However, these fungi are
susceptible to factors such as pollution and fires (Garza-Ocafias et al. 2002), reason
why it 15 important to implement management techniques for certain species of native
ectomycorrhizal fungi to inoculate the vascular plants which thev are highly specific
to and recover these ecosystems (Garza-Ocafias et al. 2002).

Many of the species form ectomycorrhizal associations with conifers, which is favored
by the soil conditions formed beneath these plants (Petersen 1970). Authors such
as Leon and Guzman (1980 consider that pine-oak forests have the most diversity
of mycorrhizal species. JTurbinefius floccosus (Schwemn.) Earle (formerly Gomphiis
floccosus (Schwemn.) Singer) in particular has been identified as specific to pine-oak
forests.

It has been observed that the Ramaria species are associated with Pinus canariensis
in the Canary Isles (Pérez-Rovira et al., (http.//www.secforestales org/buscador/
pdf2CFEQ2-083 pdf). Gomphus spp. form ectomycorrhizae on the western side of
the Atlantic forest in the south of Cameroon (Onguene 2007). Different Gomphus and
Ramaria species have also been observed as ectomycorrhizae i forests domunated
by Pinus sylvestris L. and Picea abies (L) H Karst. in different parts of Sweden, and
m forests domunated by Isuga heferopiviia (Raf)) Sarg. and Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco in the northwest of the United States (Hobbie and Agerer 2010). Reddell
etal (1999) have mentioned that there are three ectomycorrhizal Ramaria species in the
Eucalyptus tetrodonfa F Muell and E. miniata A Cunn. forests of northern Australia
Certain species associated with vascular plants, chiefly those inhabiting temperate
forests across the world. can be reviewed in Table O, where their association with trees,
chiefly conifers, 15 successful for their survival.
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Table 7. Phenology of some species of the order Gomphales.

. a 8 -
g ke B 3§ 2 : E
5 E 234 %5858 2 %38 32 &
Baenakia X
Claveriadeiphuz X X X X X X
Gatieria X
Glosocamtaralius X X
Gomphus X X X X X X X X X
Eevinia X
Lentaria X X X X X X
Phaeoclavuling X X X X X X
Repnaria X X X X X X X X X X X X
Turbineilus X X X X

Saprobic species belong to Kavinia, Phasoclavuling, Ramaria subgenera Lentoramaria
and Lentaria, of which only Kavinia, Lentaria, Phaeoclavuling and Ramaria subgenus
Lentoramaria include lignicolous species. Phaeoclovuling abieting (formerly Ramaria
abieting (Pers.) Quél). Ramaria concolor (Corner) R H Petersen and R stricta (Pers.)
Quel. grow in wood from A4bies religiosa and other Mexican conifers, producing white
rot (Valenzuela et al. 2004; Aguilar and Villegas 20107

Other studies have shown Clavariadelphus truncatus (Quel.) Donk to be an important
biclogical indicator of pollution, as with Turbinelfus floccosus (Schwein) Earle
{(formerly Gomphus flocossus (Schwemn. ) Singer), Ramaria flava (Schaeff’) Quel. and
R. botryris (Pers.) Ricken (Gaso et al. 2000).

Conclusions

Mexican Gomphales appear in very diverse ecological conditions, where the greatest
number of records corresponds to temperate montane vegetation, such as coniferous
forests (1202 records), pine-oak forests (621), cloud forests (383), oak forests (390),
and oak-pine forests (167); only 103 records correspond to tropical deciduous and
evergreen forests.

The best collected areas are found in the center of the country and are represented by
temperate montane forests (Fig. 1). Most of the macroscopic fungi species represented
in the herbaria have been collected at these sites. It has therefore been demonstrated that
Mexican coniferous forests are the richest in fungi (Guzman 1977, Guzman-Davalos
and Guzman 1979, Guzman and Frutis 1983). In the case of Gomphales, the data on
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lable §. species of Lromphales 10U 35 eCctonyCOIThIZae I Mex1coo.

Species Vegetation type or Mexican state Beference
associated with
Clavariade[phus Fimus-Cuercus forest  Several municipalities  Dhiaz et al. (2003)
oecidentalis of Dgo.
Clavariadelphus Puercus mexicana Sterra de Pachuca, Heo, Mendoza-Diaz et al.
pistillaris forest (200a)
Clavariade[phus Pinus-Cuercus forest  Several municipalities  Diaz et al. (2003)
fruncatus of Dgo.
Clevariadelphus Abies forest La hMalinche, Tlax. Montova et al. (2004)
fruncarns
Clavariadelphus Pinus culminicula Cerro Potosi, NL. Garzz-Ocafias et al
fruncatus forast (2003
Goutieria mexicang Pimus-Almus forest La hialinche, Tlax Montova et al (2004)
FPhasoclavuling abfe-  FPimuz forest and cloud  San Sebastian del ceste, Herrera et al. (2002)
tina (as B ableting) forest Jal.
Phoeociaviding Pimys and Abfes forest  Parque Nacional Estrada-Torres (2007)
cyamocephala (antes R Lagmmas de Montebello,
gramdis £ cyamocephala) Chiapas
Remaria araiospora Pimus forest San Sebastian del peste, Herrera et al. (2002)
var. rudella Jal.
Rerneria bonii Abies-Fimus forest LaMalimche, Tlax Montova et al. (2004)
Reamaria botryiis Conifer forest Urique, Chih. Chiifionez-hartiner et
al. (2009)
Remaria aff botryiis QOuercus obtusata forest Sierra de Pachuea, Hgo. Mendoza-Diaz et al.
(2008)
Ramaria aff. botryiis  Quercus [auring Taxco, Gro. Morrs et al. (2009)
Reomaria botrytoides Conifer forest Several mumicipalities  Estrada-Torres (2004)
of Tlax.
Remmaria Quercus obtusata forest Sierra de Pachuea, Heo. Mendoza-Diaz et al.
cauliforiformis? i2008)
Remmerria cystidiophora?  Comfer forest Izta-Popo and Zoqua-  Peréz-Moreno et 2l
pan MNational Parks (2008)
HReamaria cysitdio- Pimys and Abfes forest  Parque Nacional Estrada-Torres (2007)
phora var. citronella Lagumas de Montebello,
Chis.
Ramaria cysitdiophora 4 Bies-Pinus forest La hdalinche, Tlax Montoya et al |, (2004)
var. fabiolens
Ramaria fennicavar.  Pinus and Abjes forest Parque Nacional Estrada-Torres (2007)
grisealilacing Lagunas de hMontebello,
Chis.
Reonaria fenmicavar.  Comnifer forest Izta-Popo and Zoquia-  Peréz-MMoreno et 2L
Jennica? pan National Parks (2009
Ramaria aff. flava Puercus lauring Taxco, Gro. Mormis et al. (2009)
Fomearia Abies-Finus forest Lahdalinche, Tlax Montoya et al. (2004)
flavobrunnescens
Ramaria formosa Conifer forest Urigue, Chih Chufionez-MMartinez et
al (2009)
Femaria gracills Pimr-Almur-Arburs LalMalinche, Tlax Montoya et al. (2004)
forest
12
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Ramaria holorubella?  Conifer forest

Repmric aff. futen Cloud forest

Famaria pallida? Comifer forest

Remaria purpurissivea  Conifer forest

Romaria rasilispora?  Conifer forest

Remmaria rasilizpora Conifer forest

VAT Scates v

Remnaria rasiiispora Abies-Pinus forest

Var. scates i

Reomaria rosella Conifer forest

Remmaria rubiginosa  Abies-Pinus forest

Repnaria rubiginosa?  Cowmfer forest

Remaria rubricarnata Abies forest

Renaria Comfer forest

rubrigvanescens”

Remaria Abies and probably

rubripermanens Pinus

FRomaria Abies forest

rubripermanens

Ramaria Comfer forest

rubripermanens?

Remaria sapguinea?  Conifer forest

Ramaria sp. 1 Cuercus lauring

Remaria zp. 2 subgen  Abies forest

Lasticolora

Remmaria sp. 3 Duzrcus lauruna

FRomaria sp. 4 subgen.  4bies-Pimus forest

Lasticolora

Romaria sp. 5 Quercus lauring

Remaria stricta Pinus-Ouercus forest

Roamaria aff. Abies forest

testaceoflava

Remmaria versatilis Cuercus forest

Turbinellus floccosus Comnfer forest Finus-

{as Gomphus floccasws) Abies-Preudotsuga
forest

Turbinellus floccosus Piaus and Duencus

(s Gomphus flaccasus)

Turbinellus floccosus .

{as Gomphass floccasis) Firus-QOuercus forest

Turbinellus floccosus .

(s Gomphis floccosus) Abies foredd

Izta-Popo and Zoquia-
pan Matiomal Parks
San Sebastidn del
Oeste, Jal.

Izta-Popo and Zogquia-
pan Mational Parks
Urique, Chih.

Izta-Popo and Zogua-
pan MNatiomal Parks
Several municipalities
of Tlax.

LaMalinche, Tlax

Several municipalities
of Tlaxcala

La MMalinche, Tlax.
Izta-Popo and Zogma-
T Nl Pl

La Malinche, Tlax.
Izta-Popo and Zoguia-
pan MNational Parks
Several municipalities
of Tlaxcala
LaMalinche, Tlax.

Izta-Popo and Zoquia-
pan Mational Parks
Izta-Popo and Zoguia-
pan Mational Parks
Taxeco, Gro.

LaMalnche, Tlax

Taxco, Gro.
LaMalinche, Tlax.

Taxco, Gro.

San Sebastian del
Cieste, Jal
La Malinche, Tlax.

LaMalmche, Tlax.
ML

Several municipalities
of Dgo.

San Sebagtian del
Oeste, Jal.

Several municipalities
of Ver.
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Peréz-hdoreno et al.
(200973
Herrera et al_, (2002

Perez-Moreno et al.
(2009
Cuifionez-Martinez et
al. (2009
Pergz-Bdoreno et al
(2009

Estrada-Torres (2004)

Montoya et al. (2004)
Eztrada- Torres (2004)

Montoya et al. (2004

Peréz-Bdoreno et al.
(2009
Montoya et al. (2004)

Peraz-Bdoreno et al.
2009
Eztrada- Torres (2004)

Montoya et al. (2004)

Peréz-Moreno et al.
(2009)
Peréz-Moreno et al.
(2009)
Momris et al. (2009

Montoya et al (2004)

Moz et al. (2008}
Montoya et al. (2004)

Mormis et al. (20087
Herrera et al. (2002)

Montoya et al. (2004)

Montoya et al. (2004)
Castillo et al. (1979)

Diar et al. (2005)
Herrera et al. (2002)

Leon & Gurman
(19800
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Turbimellus floccosus Abies forest La Malinche, Tlax. Montoya et al. (2004)

(as Gomphus floccosus)
Turbimellus floccosus Conifer forest I=ta-Popo and Zoquia- Pérez-Moreno etal
(a3 Gomphus floccosus) pan Mational Parks are  {2009)

located in Cenfral Mexico

Tirbinellus floccosus Pinws-(huercus forest,  Corredor biolagico Lopez-Eustaquio ef al
(as Gomphus floccosus) guﬂmu: forest and Chichmantzin, Mar. (2010%
oud forest

Abbreviations: Chizpas = Chis., Chihnahua = Chih., Dhirango = Dﬁa_, Guerrera = Gro, Hidalge =
Hgo, Jalizco = Jal, Morelos = Mor, Nuevo Lecn =NL, Tlaxcala = Tlax

current knowledge would support this hypothesis, although it should be considered
that the tropical ecosystems have not been amply explored and that authors such as
Giachini (2004), suggest that diversity worldwide should be greater in these.

The data obtained in this study tell us that it 15 necessary to continue collections of
the group, both in areas already explored (to increase current levels of information)
and in those little explored or unexplored, if we intend to make progress in systematic
knowledge on the Gomphales in particular and on fungi in general

As Guzman (2008) and other authors have mentioned, Mexico requires intense
mycological exploration and careful treatment of macromycetes in general, as the
mnventories are poor, which has led to limited knowledge of these organisms. In the
specific case of the Gomphales, it 15 evident from this study that knowledge is far
inferior to the real levels of representation in Mexico’s different ecosystems. Proof
of this 15 the large number of specimens from genera such as Ramaria deposited in
different herbaria that have still not been identified at species level. If we compare
the diversity of Gomphales with other places in the world such as, for example, that
existing in the temperate forests of the United States Pacific Northwest, whose (Exeter
et al. 2006) smaller surface area leads us to infer that diversity in Mexico is far from
being known_ Part of this uncertamnty may be due to the low level of economic support
granted in Mexico for taxonomic studies (Guzman 1998 a b, Guzman-Davalos 1998)
and the lack of specialists in the different taxonomic groups.

Another of the problems associated with poor knowledge of the order in Mexico is
species delimitation. Taxa such as Ramaria flava (Schaeff ) Quél., which is frequently
cited in the literature, present problems of conceptualization and are frequently
considered in a very broad sense that many times contradicts the original description
of the taxon. Species such as R sanguinea (Pers.) Quél | R vinosimaculans Marr
& D.E Stuntz and many more are possibly being hidden under an incorrect name
{Estrada-Torres 1994).

The order Gomphales in itself 1s relevant, as various species in the Ramaria, Gomphus,
Turbinellus and Clavariadelphus genera have nuinifional value among the different
ethnic groups inhabiting Mexico. They form part of the diet for these groups, chiefiy
during the ramy season, and/or can be collected or bought at markets at reasonable
prices. Many of the species are ectomycorrhizal, and encourage the development of
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Table 2. Species of Gomphales cited a3 mycorrhizal in different parts of the world.

Species

Wegetation type or
associated with

Locality

Feference

Clavariadelphus figula Conifer forest

Clavariadelphus
pistillaris

Gautieria monticola
Ooutieria monticola
Gautieria othii
Gautieriasp. 1
Goutieriasp. 2
Gautieriasp. 3
Gautieriasp. 4
Goutieriasp. 5

Gautieriasp. 6
Goutieriasp. |

Gomphus clavetus
Gomphus claveaius
Gomphus clovaius
Gomphus claveatus

Gomphus clavaius
Gomphus claveius

Fagus syfvatica
Acceszed im GenBank

Pleuricospora

firmbriolata

FPinus spp.

Eucalypius tefrodonia
and E. miniaia forest
Abies forest

Adier forest
Abies forest
Dak forest

Oak forest
Comifer forest

Picea abiss
Accezzed m GenBank
Pinus muricata forest

Freudotsuga menziesii
forest
Conifer forest

Adier forest

Gomphus fuiisomensis Abies firma forest

Eavinia alboviridis

Acceszed in GenBank

FPhasoclavuling abisfing  Presence of Pismur and
(az Ramaria abiciing) Betula

Fhasoclavuling abicting  Preudotsuga menziesii
(a5 Ramaria abisting) forest

Fhasoclovulima flaccids, Pinus and Qusrcus

(as Ramaria flaccida)

FPhasoclmvulina zinpelii  Acacia spp., Casuaring

(a3 Ramaria zippelii)

forest

suuiseiifolia and

Eucalypius spp.

Ramaria acrisiccescens Preudotsuga menziesii

Ramaria acrisiccescens Hemlock and Truga

Rernarin anziona
Ramaria apicwlota

forests

Eucaliptus spp.
Freudotsuga mernziesi
forest

Bntish Columbia, CAN Dhrall et al. {1939}

Eurcpe

Acceszed m GenBank
Califomia and Orezon,
US4

North of SPA

Morthern AUS

Oregon, TTSA
Orezon, USA
Orezon, USA

Mt Appalachian,
Morth Carclina, USA
Wit Appalachian,
North Carolina, TS A
Sierra Mational Forest,
Califormia, TUSA

Accessed in GenBank
Califormia, USA
Oregon, USA
Washmgton, T/SA
Orezon, USA

Inabu, JAF

Accessed in GenBank
South of POL

Oregon, USA
ChunzBuk Provinee,

Republic of KOR.
Luzon, Plilippines

Oregon, USA

Oregon, USA

Samta Catarina, BE.A
Oregon, USA

L4y

Tpsifidou & Faidl
(2006)
Bruns et al. (1998)

Bidartondo & Bnms
{2002)
Dufiabertia et al. (1994)

Beddell et al (1999)

Dunham et al. (2007)
Dhunham et al. (2007)
Dhnham et al. (2007)
Walker et al. (2008)

Walker et al. (2008)
Izzo et al. (2005)

Agerer et al 1998
Bruns et al (1998)
Gardes & Bruns (1994)

Worvell & Exester
(2004
Trudell et al. (2004)

Dromham et al (2007)
Matsuda & Hijii (1998)
Brums et al. {1998)
Mieczko (2004)
Worvell & Exeter

(2004)
Dong-Hun et al. (2003)

Sims et al. (1997)

Morvell & Exeter
(2004)
Nouohra et al. (2003)

Gracham et al. {20007}

Morvell & Exeter
(20047
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Hamaria apiculatd

Ramaria araiespora
Ramaria araiespora

Ramaria araiespora

Rernearia
auraniiisiccescens
Ramaria aurea
Ramaria boirytis

Ramaria botrytis

Remaria calerivi-
rescens

Remaria celerivi-
rescens

Reamaria celerivi-
TESCens

Ramaria celerivi-
TEsCans

Ramaria aff
celerivirescens
Ramaria clavira-
mwlai

Ramaria concolor

Ramaria concolor
Ramaria concolor
Ramearia confunctipes
Ramaria confunciipes
Repnowia cyaneigranosa
Reamnaria cystidiophora
Reomawia flavigelatinosa
Var. carnisalmonea
Ramaria flovo-
saponared

Ramaria flavebrusmes-

Cens Var. aromaiica
Ramaria flavebrummes-

CEMS Var. aromaric
Ramaria formosa
Ramaria formosa

Ramaria formosa
Ramaria off. formosa

Zhang et al. (2010)

Gardes & Bruns (1998)

Bruns et al {1998}

Worvell & Exeter
(2004)

Morvell & Exeter
2004)

Agerer et al (1996a)

Zhou & Hoget=u
{2002)
Dong-Hun et al. {2003)

Morvell & Exeter
(20047
Horton et al. (2003}

WNouhra et al. (2003)
Blanchard (2008)
Dhmbam et al. {2007}
Blanchard {2008)

Koide et al. (2004}
Koide et al. (2005)
Koide et al. (2006)
Bruns et al (1998)
Gardes & Bruns (19596)

Wouhra et al. (2005)

British Columbia, CAN Durrall et al. (1999)

Mixed Comter and Mt Laoyun, CHIL
Broadleaf forests
FPinus muricaia forests  Califormia, USA
Accessed m GenBank  Accessed m GenBank
Freudotsuga menziesii  Oregon, USA
forest
Freudotsuga menziesii Oregon, USA
fiorest
Fagus syfvatica forest  Balvana, GEER
Lorix koempferi forest  Yamanashi, JAP
FPinus and Quercus ChungBulk: Provinee,
forest Fepublic of KOE
FPreudotsuga menziesii Oregon, USA
fiorest
FPreudofsuga forests Oregon, USA
Freudotsuga and Truga Oregon, USA
forests
FPreudotzuga merziesii Qregom, USA
forest
Abies forest Oregon, TUSA
Freudotsuga menziesii Oregon, USA
forest
FPinus resinosce forest Penmsylvania, USA
Finus resinose forest  Pemmsyhvania, USA
Finus resinosa forest  Pemnsylvania, USA
Accessed n GenBank  Accessed in GenBank
Finus muricata forest  Califormia, TS4A
Hemlock and J5uga Oregon, USA
forests
Conifer forest (hem-
lock and cedar)
Freudotsuga menziesii Oregon, USA
fiorest
Fagus sylvatica Europe
Freudotsuga menziesii Oregon, USA
fiorest
Freudotsuga and Tfuga Oregon, USA
forests
Freudofsuga mernzizsii Oregon, USA
fiorest
Ficea abies Europe
Freudotsuga menziesii Oregon, USA
fiorest
Eucalypius forest Perth, AUS
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Worvell & Exester
2004)

Scattolm & Baidl
2008)

Worvell & Exeter
(2004)

Wouhra et al. (2003}

Worvell & Exster
(2004
Faidl &Seattolin
(2006)
Blanchard (20:38)

Glen etal. (2001)
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FRenaria aff. formosa
FRerngrria aff.
Jumasiovellmea
FRamaria
pelminiaurantio
Remgria gelotinosa
VAL gregonens s
Ramaria holerubeila
FRamarta junguillea-
vertex

FRamaria largentii
FRernaria leptaformosa

FRamarta longispora

Ramaria lorithammus
FRemaria pallida
HAamaria aff. pinicola

Repmri aff racilispora
FRepmorin aff. rubigingsa

Rermeria
rubrigvansscens
Repnaria rubricarnata
Remnaria sandarac ing

Rernaria sandaracing

Var. euosma
Ramaria sp.
FRamaria sp.
Reameria sp.
Ramaria =p.
Ramaria=p. |
Ramoria sp. 2
Reameriasp. 3
Ramaria sp. 4
Ramoriasp. §
Ramaria spinulosa
Ramaria aff. siricta
Ramaria stuzii
Remaria subbotryiis

Reameria testaceaflava

Abies forest Oregon, USA

FPseudotsuga menziesii Oregon, USA

forest

Preudotsuga menziesii Oregon, USA

forest

Preudotsuga menziesii Oregon, USA

forest

Eucalyprus forest Perth, ATTS

Eucalyprus spp. Santa Catarina, BRA

Picea akies forest Balvana, GEER.

Preudotsuga menziesii Oregon, USA

forest

FPseudorsuga menziesii Oregon, USA

forest

Eucalyprus forest Perth, AUS

Quercus forests Postdam, GEE.

Abies forest Oregon, TUSA

Abies forest Oregon, TIRA

Abies forest Cregon, USA

Freudoisuga menziesii Oregon, USA

forest

FPreudotsuga menziesii Oregon, USA

forest

FPreudpiruga and Truga Oregon, USA

forests

Fseudoisuga menziesii Oregon, USA

forest

Eucalyprus forest Perth, AUS

Freudotsuga menziesii Oregon, USA

forest

Picea akies forest South of GER.

Freudotzuga menziesii Oregom, USA

forest

Abijes forest Oregon, USA

Abies forest Oregon, USA

Abies forest Oregon, USA

Abies forest Oregon, USA

Abies forest Oregon, USA

Fopus sylvatica forest  Balvana, GER

Freudotzuga menziesii Oregon, USA

forest

Freudotzuga menziesii Oregon, USA

forest

Quersus robur’ Fagus  Balvana, GER.

silvarica forest

Comnifer forest Washington, TTSA
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Dunham et al. (2007)

Morvell & Exster
(2004)
Morvell & Exster
(2004)
Worvell & Exster
(2004}
Glen et al. (2001)

Giachini et al. (2000}

Agerer et al (1996k)

Worvell & Exster
(2004)
Worvell & Exster
(2004}
Glen et al. (2001)

Sammler (2004)
Dumham et al. (2007
Dumhbam et al. (2007
Dumham et al. (2007)
Blanchard {2008)
Norvell & Exeter

(2004)
Nouhra et al. (2003)

MNorvell & Exester
(2004)
Glen et al. (2001)

Worvell & Exeter
(2004)
Bater et al. (2006)

Blanchard (20:03)

Dunham et al. {2007)
Dhumbiam et al. (2007)
Dhmham et al (2007)
Dumham et al. (2007)
Dumbiam et al. (2007)
Apgerer et al (1996c)

Norvell & Exeter
(2004)

Morvell & Exeter
(2004)

Agerer et al. (1996d)

Trudell et 2l (2004)

56



Ramaria taxica Eucalypius benthamii  Colombo, Perana, BEA Peres & Lopes (20023

Renaria versafilis Eucalypius forest Perth, AUS Glen et al. (2001}
Ramaria aff. versaiilis A bies forest Oregon, USA Dnmnbam et al. {2007)
Tirbinellus floccosus P muricada forest Califormaz, UsA Gardes & Bruns (1998)
(as Gomphs floccosus)

Tigbimellus floccosus Accessed in GenBank  Accessed in GenBank Bruns et al. (1998)
(as Gomphus floccosus)

Tirbimellus floccosus Abies firma forest Inabu, JAP Matsuda & Hiyu (1558)
(as Gomphus floccosis)
Tirbmellus floccosys Deciduous broadleaf Mt Lacjun, CHI Zhang et al (2010)
(as Gomphs floccosus) forest and mixed comifer
and broadleaf forests

various tree species that are important to forest structure (Pinus culminicola Andresen
& Beaman for example, Garza-Ocafias et al. 2002). Conservation of the members of
this order is important for maintaining the delicate balance of different ecosystems,
this being more evident in temperate montane forests, chiefly those where conifers are
present and require association with the fungus for their survival. Certain species of
Ramaria, Phaeoclavuling, Lentaria and Kavinia are implicated in the decomposition
process of dead organic matter (chiefly wood), which 1s important for the incorporation
and recycling of nutrients within ecosystems.
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Abstract An analysis of the 96 species of Gomphales that inhabit Mexico was
done in order to detect the areas with the greatest species richness and the
highest endemicity values. The study of the distribution of the species was carried
out at three level areas: Mexican states, biogeographical provinces and grid-cells
of one degree on each side. The richest zones in species and endemism are found
in the central region of the country in the states of México, Hidalgo, Puebla and
Tlaxcala, mainly in mountainous areas, many of which are located in the Trans-
Mexican Volcanic Belt biogeographic province. Only some of these zones are
related with the Mexican system of Protected Natural Areas (PNA). Unfortunately,
fungi have never been taken into consideration when designating protected natural
areas in Mexico. Furthermore, the inventory of these organisms in the country is

decidedly incomplete. The areas with high richness in Gomphales are related with
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the Mexican mountains chains and also with the localization of the main research
centers of mycoflora in Mexico.

Keywords: Fungi, biogeography, endemism, diversity, Gomphales, richness

INTRODUCTION

Mycogeography sensu Lichtwardt (1995), also known as fungi biogeography,
studies and explains their distribution patterns. This is a relatively new field with a
short history in comparison to plants and animals. It has emerged slowly, but in
recent decades it has been driven by the development of molecular taxonomic
research (Demoulin 1973, Lange 1974, Eckblad 1981, Redhead 1989, Baroni et al.
1997, Wu and Mueller 1997, Hibbett 2001, Watling 2001, Pringle and Vellinga
2006, Lumbsch et al. 2008, Skrede et al. 2011).

Fungi distribution studies are complicated because of the ephemeral nature
and periodicity of the species' life history which, added to their ecological limitations
for growth and reproduction, make them difficult to sample (Demoulin 1973,
Wicklow 1981, Hosaka et al. 2008, Wollan et al. 2008). Information on the
distribution of certain fungi, when available, has taken second place in the
monographs and general works of certain groups; occasionally, it is discussed
together with certain pathogenic agents or related organisms such as mycorrhizas
(e.g. Petersen 1981; Methven 1990; Kirk et al. 2008).

The number of studies of fungi distribution has recently increased, mainly
those that inhabit the northern hemisphere; fungi of the southern hemisphere have
been less studied (Grgurinovic 1997; Bougher and Syme 1998; Watling 2001;

Matheny and Bougher 2006). These studies have principally been done on species
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that are important to mankind such as those which are mycorrhizal (e.g. Amanita
Geml et al. 2008; Tricholoma scalpturatum (Fr.) Quél. 1872: Carriconde et al. 2008;
Hysterangiales: Hosaka et al. 2008 and Serpula (Pers.) Gray 1821: Skerede et al.
2011), and have basically been phylogeographic in nature (e.g. Summerell et al.
2010).

Incomplete information on the biodiversity of macrofungi from such
ecosystems is only available from scattered sources (Lodge and Cantrell 1995;
Lodge 1997; Jiménez-Valverde and Hortal 2003; Piepenbring 2007; Schmit and
Mueller 2007; Swapna et al. 2008). A major part of the global but unknown fungal
biodiversity is assumed to occur in tropical regions, where the diversity of fungi
may be higher than in temperate regions, because of more favorable
environmental conditions throughout the year, a higher diversity of vascular plants
that create niches and microhabitats for fungi, and the presence of many ecotones
(Hawksworth 2001; Kark 2007).

Mexico is one of the countries with greatest biological diversity in the world
(Mittermeier and Goettsch 1992; Flores-Villela and Gerez 1994; Ramamoorthy et
al. 1993), due to a variety of factors such as its geographical position, geological,
history, different climates and orography. It has also been considered as a
transition zone between the Nearctic and Neotropical biogeographic regions
(Halffter 1987). The geographic distribution of the elements that make up the
Mexican biota is the result of vicariance, local dispersion and extinction events as
well as Pleistocene climate changes and in situ speciation processes (Salinas-

Moreno et al. 2004).
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In a biological conservation sense, a total of 176 areas have been declared
federal Protected Natural Areas (PNA) in Mexico (which correspond to 12.92% of
the National territory), where the assumption is that the original environment has
not been significantly impacted by human activities (CONANP 2012). Peterson et
al. (2000) pointed out that the Mexican system of Protected Natural Areas is an old
one and was developed considering different motives; the areas have not been
properly chosen or were only selected for their natural beauty, like fresh-water
reservoirs, recreational suitability or historical importance and, therefore, there are
still many other important areas left out that are relevant to the conservation of
biodiversity in Mexico. Protected Natural Areas are increasingly valued, not only
from an ecological point of view, but from an economic and social standpoint as
well, especially because endangered species inhabit them.

More recently in Mexico, selection of Protected Natural Areas has been
based on the presence of organisms with biological meaning, that is, some species
that are included in some risk category in the Mexican official publication named
Official Mexican Norm NOM-059 (SEMARNAT 2010). In this list, species are
included in some kind of risk category and was drawn up from surveys sent by
specialist taxonomists. Despite this, the selection of species for inclusion in the
NOM-059 has been subjective, because it is based in a risk evaluation method
(MER), which is based in a subjective measure of the geographic range of these
taxa in Mexico. Other elements considered in the MER are the habitat status with
respect to the natural development of the taxon, the biological vulnerability intrinsic
to the taxon, and the impact of the human activity on the taxon. In many cases,

little is known about the accurate size of the distribution areas of these species.
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The NOM-059 contains 46 species of fungi classified as endangered, in danger of
extinction and subject to special protection. Unfortunately, none of the species of
the order Gomphales is include d in the list.

The order Gomphales is found in all vegetation types in Mexico, including
tropical, subtropical and temperate, from sea level to 3900 m (Gonzalez-Avila et al.
2013a,b). The order is considered to be a monophyletic group according to the
phylogenetic analyses done by Hosaka et al. (2006) and Giachini et al. (2010). The
order's importance stems from the fact that many species of Gomphales are
ectomycorrhizal and are associated with species of conifers that inhabit Mexico,
belonging to the genera Abies, Pseudotsuga, Picea and Pinus (Estrada-Torres
1994), which are, in turn, dominant trees in certain types of vegetation in Mexico
(Contreras-Medina and Luna-Vega 2007). These fungi are also important because
they are considered edible by different ethnic groups in certain Mexican states
(Gonzalez-Avila et al. 2013a,b).

The order Gomphales comprises three families, 18 genera and 336 species.
Although the majority of the species have been found in temperate zones of the
Northern Hemisphere, they also inhabit tropical and subtropical zones (Kirk et al.
2008). The three families of the order are found in Mexico as well as 10 of the 18
genera of Gomphales. The genus Ramaria has the largest number of species (53)
in Mexico, followed by Phaeoclavulina with 16, Clavariadelphus with eight,
Gomphus with five, Gautieria, Gloeocantharellus, Lentaria and Turbinellus with two
and finally Beenakia and Kavinia with only one species. This gives a total of 92
species to be found in Mexico, which corresponds to 27% of the total known

diversity of the group in the world (Gonzalez-Avila et al. 2013a).
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The aim of this study is to analyze the distribution of the species and the
genera belonging to the order Gomphales found in Mexico so as to determine the
zones with greatest species richness and endemism in Mexico (grid-cells), as well
as the Mexican states and biogeographic provinces where these taxa are
concentrated. In addition, an effort was made to compare whether the distribution
of Gomphales studied are related with the Mexican system of Protected Natural

Areas.

MATERIALS AND METHODS

Distribution data

Information regarding the distribution of the species of Gomphales was obtained
from different sources: specialized literature, data bases, revision of specimens in
scientific collections and field collections in different Mexican states. Analyses of
samples was carried out in the following scientific collections: The Mycology
Herbarium at the Universidad Autonoma of the State of México, CHIP, ENCB,
EBUM, FCME, FEZA, The Mycology Herbarium at the Universidad Auténoma of
Morelos, IBUG, IZTA, MEXU, TLXM, UJAD, CIAD, ITCV and XAL (Index
Herbariorum: http://sweetgum.nybg.org/). Specialized literature was also consulted,
such as Castillo et al. (1979), Leén and Guzman (1980), Guzman (1983, 1985),
Martinez et al. (1983), Zarco (1986), Diaz-Barriga et al. (1988); Villegas (1988),
Cifuentes et al. (1990), Estrada-Torres (1994), Montoya (1997), Nava and
Valenzuela (1997), Montoya et al. (2001, 2003, 2004), Herrera et al. (2002),
Valenzuela et al. (2004); Garibay-Orijel (2006), Gonzalez-Avila (2006, 2010),

Landeros et al. (2006), Chanona-Goémez et al. (2007), Villarruel-Ordaz and
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Cifuentes (2007); Aguilar and Villegas (2010); Villegas et al. (2010) and Gonzalez-
Avila et al. 2013a,b,c). Also institutional databases were consulted (REMIB).
Finally, field exploration was carried out in the Mexican states of Chiapas, Distrito
Federal, Durango, México, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca and Tabasco, in
order to gather field data and specimens of some of the species studied here. A
database containing 3483 records was put together using all of the above-
mentioned information. The herbarium specimens and our field collections were
identified at species level, with the exception of several specimens of the genus
Ramaria, which were only identified at subgenus level mainly due to a lack of
morphological data, especially their coloring, which is important for their
identification. All records were georeferenced using topographic maps to a scale of
1:250,000 and 1:50,000 drawn up by the National Institute of Statistics and
Geography (INEGI, initials in Spanish: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia

e Informatica 2009).

Distribution analysis

Areography is the study of taxa distribution areas (Rapoport 1975, Rapoport and
Monjeau 2001) by means of which areas of richness and endemism for different
organisms are identified. In Mexico, grid-cell analysis has been used to detect the
richness and endemism of various groups of organisms (Garcia-Mendoza 1995,
Serrato et al. 2004; Contreras-Medina and Luna-Vega 2007, among others). Using
this approach it is possible to generate useful spatial information such as
biogeographic regionalization and the detection of important areas for

conservation.
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For the areographic analysis, the Mexican territory was divided into grid-
cells of one degree per side, both for the richness and the endemicity analysis of
genera and species. Similar areographic studies have been done before using the
same grid-cell size scale for different groups of Mexican biota (e.g. Kolhmann and
Sanchez 1984; Garcia-Mendoza 1995; Davila-Aranda et al. 2004; Serrato et al.
2004; Ochoa-Ochoa and Flores-Villela 2006; Contreras-Medina and Luna-Vega
2007).

With the purpose of producing species and genus distribution maps of the
order Gomphales, we used the software ArcView GIS version 3.3 (ESRI 2000).
The sample sites for the collection of species and genera of the order Gomphales
inhabiting Mexico were displayed on a digital map, scale 1:250,000, produced by
the National Commission for the Knowledge and Use of Biodiversity (CONABIO,
initials in Spanish: Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, 1998). Similarly, these locations were placed on the grid-cells and
Mexican states (Figure 1a) generated by using the ArcView (ESRI 2000), as was
the digital map of the biogeographic provinces (Arriaga et al. 1997), which
represent a regionalization of the country based on four different sources (vascular
plants, herpetofauna, mammals and morphotectonics, Figure 1b). Using this
information, richness values were obtained for each of the grid-cells, Mexican
states and biogeographic provinces, whereas endemism values were only obtained
for grid-cells.

Species endemism was evaluated by following the proposal of Crisp et al.
(2001) and Linder (2001) using the weighted endemism and the corrected

weighted endemism methods. The value of each species was obtained for these
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indexes and weighted according to the inverse of its distribution so that if a taxon is
only present in one grid-cell, it is given a value of 1, whereas if a taxon is registered
in four grid-cells its value is 0.25, and if found in 10 grid-cells, its assigned value is
0.1. Thereafter, to get the value of each grid-cell, the values of all the species in
the grid-cell are added together; this index is called "weighted endemism".
Therefore, grid-cells containing many species showing restricted distribution are
expected to have higher values than those grid-cells with many widely-distributed
species. Nevertheless, a positive relationship between weighted endemism values
and species richness in each grid-cell is noteworthy (Crisp et al. 2001, Linder 2001,

Santa Anna del Conde et al. 2009).

Figure 1. a. The 32 Mexican states; b. The 19 biogeographic provinces of Mexico
according to Arriaga et al. (1997).
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To get the corrected weighted endemism index, the weighted endemism
value of each grid-cell was divided by the total number of species in that grid-cell.
This operation "corrects" species richness so that grid-cells containing relatively
few species, but all showing restricted distribution, should register higher values
than those grid-cells registering high richness, but containing relatively few species
showing restricted distribution. Although the total number of species in each grid-
cell is also taken into consideration for corrected weighted endemism, unlike
weighted endemism, it is not related to richness since there is a low correlation
between the two variables (Crisp et al. 2001, Linder 2001, Santa Anna del Conde
et al. 2009).

Previously, some authors have analyzed the geographic distribution of
animals (Halffter, 1987) and plants (Rzedowski, 1991) of the Mexican biota in a
global context in order to establish general patterns. Species and genera can be
grouped in Nearctic, Neotropical, endemic, Mesoamerican and Cosmopolitan,
among others, depending on their distribution. In this sense we analyzed the
distributional patterns of the species of Gomphales found in Mexico in a global
context. Unfortunately, these species have been poor collected and studied i
Mexico and worldwide, so their distributional analysis must be considered as
preliminary.

Finally, we chose the grid-cells containing the most species of Gomphales
and those that registered high endemism values for Mexico and compared them

with the National System of Protected Natural Areas (CONANP 2012).

RESULTS
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The database generated includes a total of 3,483 records comprising 10 genera
and 96 species of the order Gomphales. The total number of records that represent
the known distribution of all the species and genera of the order Gomphales in
Mexico is shown in Figure 2. This figure shows that a large number of records are
associated with the main Mexican mountain ranges (mainly in the center of the
country, e.g. the Trans-Mexican Volcanic Belt), although certain species, especially
those belonging to the genus Lentaria and Phaeoclavulina are concentrated in

lowlands located in southeastern Mexico.
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Figure 2. Records of the species belonging to the order Gomphales in Mexico.

The country was initially divided into a 1° x 1° grid containing 240 grid-cells,
of which only 79 registered at least one record of the order Gomphales; the grid-
cells were labeled with letters (Figure 3). We chose squares of one geographical
degree per side, partially to facilitate the data manipulation and to reduce the effect
of sampling artifact, such as mapping errors and unsampled grids in sparsely
inhabited areas (Crisp et al. 2001). Additionally, an analysis of the number of
species and genera present was done at biogeographic provinces and Mexican
state levels. We included a state level in the analysis because in Mexico, as well as
in other countries, conservation decisions are generally undertaken considering

political boundaries, rather than natural criteria (Davila-Aranda et al. 2004), and
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because in megadiverse countries distributional data tend to be organized on the
basis of geopolitical units (Gaston and Williams 1996).

Mexico.

Figure 3. Grid-cells in which at least one taxon of Gomphales was recorded in
Analysis at the generic level

The grid-cell containing the highest number of order Gomphales genera is TT,
which registered seven genera (Clavariadelphus, Gautieria, Gomphus, Kavinia,

Phaeoclavulina, Ramaria and Turbinellus) and includes portions of the states of

Veracruz, Tlaxcala and Puebla (Figure 4). This grid-cell is part of the Protected

Natural Area named Parque Nacional Cofre de Perote (Table 1). The next largest

grid-cell in terms of order Gomphales genera is UU, which registered six genera

(Gomphus, Gloeocantharellus, Lentaria, Phaeoclavulina, Ramaria and Turbinellus)
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and is located in the central part of Veracruz, where there are no protected natural
areas. Grid-cells KK (Hidalgo), QQ (México and Michoacan), RR (Distrito Federal,
México and Hidalgo), SS (Distrito Federal, México, Hidalgo and Tlaxcala), AAA
(Guerrero, Morelos and México) and VVV (Chiapas), each registering five genera;
most of them are located in the center of the country, except for grid-cell VVV.
These grid-cells are spread over part of the Protected Natural Areas listed in Table

1.

Figure 4. Order Gomphales diversity values in Mexico.

In the case of biogeographic provinces, the Trans-Mexican Volcanic Belt
and the Sierra Madre Oriental mountain chains register most of the genera found in
the country with seven (Gautieria, Kavinia, Clavariadelphus, Ramaria, Gomphus,
Phaeoclavulina and Turbinellus), while the Gulf of Mexico province has six

(Clavariadelphus, Gomphus, Lentaria, Phaeoclavulina, Ramaria and Turbinellus)
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(Table 2). Five of the provinces considered to be arid (Altiplano Norte, California,
Del Cabo, Tamaulipeca and Yucatan) are poor in order Gomphales genera with
one in each province. The biogeographic provinces that do not have any are Baja

California, Sonorense and Soconusco.

Table 2. Number of genera and species of Gomphales in the Mexican
biogeographic provinces

Biogeographic Number of Number of
province genera species
Altiplano Norte 1
Altiplano Sur 17

Baja California
California

Costa del Pacifico
Del Cabo

Depresion del Balsas
Eje Volcanico

Golfo de México

Los Altos de Chiapas
Oaxaca

Petén

Sierra Madre Occidental
Sierra Madre Oriental
Sierra Madre del Sur
Soconusco
Sonorense
Tamaulipeco
Yucatan
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As far as the states are concerned, eight genera are found in Veracruz
(Benakia, Clavariadephus, Gloeocantharellus, Gomphus, Lentaria, Turbinellus,
Ramaria and Phaeoclavulina), followed by Tlaxcala with seven (Clavariadelphus,
Gautieria, Gomphus, Kavinia, Turbinellus, Phaeoclavulina and Ramaria), and then

Chiapas and state of México with six genera (Clavariadelphus, Gomphus, Lentaria,
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Turbinellus, Phaeoclavulina and Ramaria in Chiapas and Clavariadelphus,
Gautieria, Gomphus, Ramaria, Turbinellus and Phaeoclavulina in the state of
México) (Table 3). The Mexican states with fewest genera are Baja California Sur,
Colima, Nayarit, Sonora and Yucatan with a single genus each. The three states
with a total absence of Gomphales are Sinaloa, San Luis Potosi and
Aguascalientes, which is surprising because the first two have mountainous areas

with suitable environments for the development of these fungi.

Table 3. Number of species of Gomphales in the different Mexican states

STATE GENUS | SPECIES
Baja California Norte 2 3
Baja California Sur 1 1
Campeche 3 8
Coahuila 4 5
Colima 1 1
Chiapas 6 15
Chihuahua 3 5
Distrito Federal 4 11
Durango 3 7
Estado de México 6 19
Guanajuato 3 5
Guerrero 4 9
Hidalgo 5 17
Jalisco 5 17
Michoacan 5 15
Morelos 5 5
Nayarit 1 2
Nuevo Leon 2 4
Oaxaca 4 6
Puebla 5 9
Querétaro 5 7
Quintana Roo 4 10
Sonora 1 1
Tabasco 3 4
Tamaulipas 4 6
Tlaxcala 7 21
Veracruz 8 20
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Yucatan
Zacatecas

Species level analysis

At state level, Tlaxcala, one of the smallest in Mexico in terms of surface area, is
observed to have the largest number of species (21), followed by Veracruz with 20
species and state of México with 19, while Hidalgo and Jalisco have 17 species
and Chiapas and Michoacan have 15. The states where one single species is
found are Baja California Sur, Colima, Sonora and Yucatan (Table 3).

In relation to biogeographic provinces, the Trans-Mexican Volcanic Belt
registers the highest number of species (27), followed by the Sierra Madre Oriental
(21), Altiplano Sur (17) and Petén (15). No species are found in the provinces of
Baja California, Soconusco and Sonorense, while the provinces of Altiplano Norte,
Del Cabo, Tamaulipeca and Yucatan only register one species (Table 2).

The grid-cell containing the highest number of order Gomphales species is
SS (21), which is located in the central region of the country comprising the states
of México, Tlaxcala, Puebla and Hidalgo. The second most diverse grid-cell is KK
which contains 19 species of Gomphales. This grid-cell is located in the state of
Hidalgo, Veracruz and part of Puebla. The grid-cells in third place in terms of
richness are grid-cell QQ (México and Michoacan) and RR (Distrito Federal,
México and Hidalgo) with 15 species each. These grid-cells coincide with the PNAs

shown in Table 1.
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Table 1. Presence of species of Gomphales in the Mexican Protected Natural

Areas (PNAs).

Grid-cell | Protected Natural Area Category Number
genera
Ispecies
uu - --- 6/ 11
TT Cofre de Perote National | National 7 /11
Park Park
SS Iztaccihuatl-Popocatépetl National 5 /21
and La Malinche Park
RR Flora and fauna Protection | Flora  and 5/15
Area of the Nevado de | Fauna
Toluca, Desierto de los | Protection
Leones Nacional Park, el | area
Tepozteco and Lagunas de
Zempoala National Parks National
Park
QQ Mariposa Monarca | Biosphere 5/15
Biosphere Reserve reserve
KK El Chico National Park National 5/19
Barranca de Metzitlan | Park
Biosphere Reserve
Biosphere
Reserve
DDD - --- 3/3
AAA Chichinautzin Biological 5/9
corridor
VVV Lagunas de Montebello National 3/9
Park

The grid-cells showing the highest weighted endemism values at a species
level are SS (5.604), followed by grid-cells KK (4.757) and UU (3.551). As far as
corrected weighted endemism is concerned, the grid-cells showing the highest
values are YY (1.0) located in the south of Michoacan, preceded by grid-cells Il
(0.55), located in south Quintana Roo and DDD (0.5), which is spread across parts

of Veracruz, Oaxaca and Puebla (Table 4).

84



Tabla 4. Richness, weighted endemism and corrected weighted endemism values
of grid-cells based in the distribution of Gomphales

Grid-Cells | Richness Weighted endemism | Corrected weighted endemism
A 1 0.02 0.020
B 2 0.07 0.035
C 2 0.038 0.019
D 3 0.106 0.035
E 1 0.018 0.018
F 5 0.268 0.054
G 2 0.038 0.019
H 1 0.018 0.018
| 1 0.018 0.018
J 1 0.018 0.018
K 1 0.018 0.018
L 5 0.26 0.052
M 2 0.065 0.033
N 3 1.143 0.381
N 1 0.018 0.018
o) 3 0.18 0.060
P 5 0.216 0.043
Q 1 0.018 0.018
R 4 0.388 0.097
S 1 0.018 0.018
T 3 0.083 0.028
U 1 0.018 0.018
\ 1 0.02 0.020
W 2 0.038 0.019
X 2 0.061 0.031
Y 5 2.108 0.422
4 4 0.56 0.140
AA 2 0.063 0.032
BB 1 0.142 0.142
CcC 1 0.02 0.020
DD 3 0.7 0.233
EE 1 0.018 0.018
FF 7 0.565 0.081
GG 6 1.251 0.209
HH 2 0.061 0.031
Il 4 0.135 0.034
JJ 10 0.86 0.086
KK 19 4.757 0.250
LL 4 0.794 0.199
MM 4 0.481 0.120
NN 4 0.649 0.162
NN 8 0.521 0.065
00 2 0.038 0.019
PP 7 0.431 0.062
QQ 15 2.98 0.199
RR 15 2.16 0.144
SS 21 5.604 0.267
T 11 2.785 0.253
uu 11 3.551 0.323
A% 1 0.1 0.100
Ww 1 0.1 0.100
XX 4 1.211 0.303
YY 1 1 1.000
zZ 6 0.479 0.080
AAA 9 0.632 0.070
BBB 5 0.244 0.049
CcC 4 0.423 0.106
DDD 3 1.52 0.507
EEE 3 0.231 0.077
FFF 1 0.02 0.020
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GGG 1 0.02 0.020
HHH 8 3.533 0.442
11 2 1.1 0.550
JJJ 3 0.161 0.054
KKK 6 1.468 0.245
LLL 3 0.081 0.027
MMM 1 0.018 0.018
NNN 6 1.244 0.207
NNN 1 0.02 0.020
000 2 0.038 0.019
PPP 3 1.12 0.373
QQQ 2 0.156 0.078
RRR 1 0.02 0.020
SSS 2 0.038 0.019
TTT 4 0.329 0.082
uuu 4 0.583 0.146
VVV 9 2.456 0.273
WWW 1 0.1 0.100
XXX 1 0.02 0.020

Analysis of the species of genus Ramaria

The genus Ramatria is the most numerous in species of Gomphales in the country
(59 species, see Table 8) and in the world. About 500 species are known. The wet,
temperate rain forest of western North America is considered the main center of
fungi species diversity sensu Exeter et al. (2006). Most species are associated
with conifer forests and few with hardwood and tropical forest. In Mexico, few
taxonomic and ecological studies have been undertaken (Cazares et al. 2011). We
gathered for Mexico a database comprising 2,775 records, many of which have not
been possible to identify at species level due to a lack of structures and defects in
the collection process. The most diverse zones in species and/or subspecies of
this genus are grid-cells RR (Table 5), located in parts of the states of México,
Tlaxcala, Distrito Federal and Morelos. The Ramaria species/subspecies found in

the PNAs are shown in Table 1.
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Table 8 Distribution Gomphales

SPECIES IN MEXICO

C. fasciculatus Methven & Guzman (1989) Endemicas
Gomphus albidocarneus M. Villegas (2010) Endemicas
G. calakmulensis M. Villegas y J. Cifuentes (2010) Endemicas
G. pleurobrunnescens M. Villegas y A. Kong (2010) | Endemicas
R. bonni Estrada (1995) Endemicas
R. persicina Cazares 2010 Endemicas
R. radicans Cazares (2010) Endemicas
R. suaveolens Cazares (2010) Endemicas

Nearctic distribution

SPECIES IN MEXICO

OTHER DISTRIBUTIONS

Clavariadelphus americanus
Methven (1989)

(Corner)

Canada, Este de Norte América.

C. caespitosus Methven (1989)

Oeste de Estados Unidos,

C. cokeriV.L. Wells & Kempton (1968)

Canada, Estados Unidos

C. occidentalis Methven (1989)

Canada, Estados Unidos

C. subfastigiatus V.L. Wells & Kempton
1968

Estados Unidos,

C. unicolor (Berk. & Ravenel) Corner
(1950)

Estados Unidos

Gloeocantharellus purpurascens (Hesler)

Costa este de Estados Unidos

Singer (1945)

Phaeoclavulina longicaulis (Peck) Giachini | Estados Unidos

(2011)

Turbinellus kauffmanii (A.H. Sm.) Giachini | Norteamérica en el este y oeste de Estados Unidos
(2011)

Ramaria acris (Peck) Corner (1961)

Estados Unidos

R. araiospora Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos

R. armeniaca R. H.Petersen & Sacates
(1988)

Estados Unidos

R. cacao (Coker) Corner (1950)

Estados Unidos Canada

Ramaria caulifloriformis (Leathers) Corner
(1970)

Estados Unidos

R. coralcolor (Coker) R.H. Petersen (1982)

Canada

R. crassipes (Peck) R.H. Petersen (1967)

Estados Unidos

R. flavigelatinosa Marr & D.E. Stuntz
(1974)

Estados Unidos

R. flavula (G.F. Atk.) R.H. Petersen (1975)

Estados Unidos

R. maculoapora R.H. Petersen 1986

Estados Unidos

R. purpurissima R.H. Petersen & Scates
(1988)

Estados Unidos

R. rainierensis Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos

R. rasilispora Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos

R. rosella R.H. Petersen (1986)

Estados Unidos

R. rubiginosa Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos

R. rubricarnata Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos-

R. rubrievanescens Marr & D.E. Stuntz
(1974)

Estados Unidos

R. secunda (Berk.) Corner (1950)

Estados Unidos
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R. subbotrytis var. intermedia Corner | Estados Unidos
(1950)
R. tsugina (Peck) Marr Marr & D.E. Stuntz | Estados Unidos
(1974)
R. vinosimaculans Marr & D.E. Stuntz | Estados Unidos
(1974)
R. xanthosperma (Peck) Corner (1950) Estados Unidos

Neotropical distribution

SPECIES IN MEXICO

OTHER DISTRIBUTIONS

Gautieria chilensis Zeller & C.W. Dodge (1934)

Chile

Phaeoclavulina articulotela (R.H. Petersen)
Giachini (2011)

Bolivia y Brasil

P. campoi (Speg.) Giachini (2011)

Sur de Sudamérica (Argentina y Brasil)

P. insignis (Pat.) Giachini (2011)

Caribe, Centro y Sudamérica.

R. moelleriana (Bres. & Roum.) Corner (1950)

Chile

Holarctic distribution

SPECIES IN MEXICO

OTHER DISTRIBUTIONS

Gautieria mexicana (E. Fisch.) Zeller & C.W.
Dodge (1934)

Espafa,

Clavariadelphus. truncatus (Quél.) Donk (1933)

Alemania, Austria, Canada, Checoslovaquia,
China, Espana, Estados Unidos, Estonia,
Finlandia, Francia, India, Italia, Japon,
Montenegro, Norte de Africa, Noruega, Suecia,
Suiza, Turquia.

Gloeocantharellus pallidus (Yasuda) Giachini
(2011)

Guam, Hawaii, Japén, Rusia.

Ghomphus clavatus (Pers.) Gray (1821)

Austria, Canada, China, Espana, Estados
Unidos, Francia, Grecia, Italia, Japén, Lituania,
Montenegro, Pakistan, Polonia, Republica
Checa, Rusia, Suecia, Suiza, Turquia.

Lentaria afflata (Lagger) Corner (1950)

Dinamarca, Estonia Finlandia, Israel, Turquia.

Phaeoclavulina abietina (Pers.) Giachini (2011)

Zonas templadas del Norte (Estados Unidos,
Estonia, Espafia, Turquia, Pakistan)

P. argentea (R.H. Petersen) Giachini (2011)

Canada, Este de Estados Unidos y Suecia

P. curta R.H. Petersen & M. Zang (1986)

Canada, China, Estados Unidos, Estonia,
Europa, Israel, Rusia.

P. eumorpha (P. Karst.) Giachini (2011)

Escandinava, Estonia, noreste de América,
norte de Europa, Israel.

P. roellini (Schild) Giachini (2011)

Alemania, ltalia, noreste de Estados Unidos
Suiza.

Turbinellus floccosus (Schwein.) Earle, Bull.
N.Y. (1909)

Canada, China, Corea, Estados Unidos, India,
Japon, Nepal, Pakistan.

Ramaria apiculata (Fr.) Donk (1933)

Espafia, Estados Unidos, Estonia, Pakistan.

. aurea (Schaeff.) Quél. (1888)

Espafia, Estados Unidos, Turquia.

. botrytis (Pers.) Ricken (1918)

Espafa, Estados Unidos, Estonia, Israel,
Montenegro.

. candida Corner (1970)

Japon.

. celerivirescens Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos, Israel.

. concolor (Corner) R.H. Petersen (1975)

Canada, Estados Unidos, Tailandia.

. cystidiosphora (Kauffman) Corner (1950)

Estados Unidos, Tailandia

Py PP P v Py

. eryuanensis R.H. Petersen & M. Zang (1989)

China
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. fennica (P. Karst.) Ricken (1920)

Estonia

. flava (Schaeff.) Quél. (1888)

Espana, Estados Unidos, Estonia, Pakistan,
Tailandia, Turquia.

. flavobrunnescens (G.F. Atk.) Corner (1950)

Estados Unidos, Estonia

. flavescens

Pakistan, ltalia, Turkia, estonia

. formosa (Pers.) Quél. (1888)

China, Espana, Estados Unidos, Estonia,
Montenegro, Pakistan.

. hemirubella R.H. Petersen & M. Zang (1986)

China

. lutea (Vent.) Schild (1977)

Italia

. pallida (Schaeff.) Ricken (1920)

Alemania, Italia, Pakistan, Suecia, Suiza

. pseudogracilis R.H. Petersen (1975)

Espafia, Holanda

Estados Unidos, Tailandia

. rufescens (Schaeff.) Corner (1950) China
. sanguinea (Coker) Corner, (1950) Espafia, Estonia, Tailandia
. strasseri (Bres.) Corner (1950) China

. Stricta (Pers.) Quél. (1888)

Espana (Gava, Galicia, Islas Canarias),
Estados Unidos, Estonia, Pakistan, Turquia

. subbotrytis (Coker) Corner (1950)

Espafa

. suecica (Fr.) Donk (1933)

Espafia, Estados Unidos, Estonia,

. testaceoflava (Bres.) Corner (1950)

Espafia, Estados Unidos, Estonia, Italia

. velocimutans Marr & D.E. Stuntz (1974)

Estados Unidos, Tailandia

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R. rubripermanens Marr & D.E. Stuntz (1974)
R
R
R
R
R
R
R
R
R

. violaceibrunnea (Marr & D.E. Stuntz) R.H.
Petersen, in Petersen & Zang (1986)

China, Estados Unidos-

Pantropical distribution

SPECIES IN MEXICO

OTHER DISTRIBUTIONS

Beenakia fricta Maas Geest., (1967)

Africa (Zaire, Zambia)

Gomphus brunneus (Heinem.) Corner (1966)

Camerun, Uganda, Zaire.

Phaeoclavulina cokeri (R.H. Petersen) Giachini
(2011)

Canarias, Ceilan, Colombia, Estados Unidos,
Indonesia, Isla Salomén, Japén, Java, Nueva
Zelanda, Malasia, Pakistan, Papua Nueva
Guinea, Sri Lanka, Sudamérica, Tailandia.

P. grandis (Corner) Giachini (2011)

Borneo del norte, Kinabalu.

P. subclaviformis (Berk.) Giachini (2011)

En el Amazonas (Panuré), Brasil, Trinidad y
Tobago

R. holorubella (G.F. Atk.) Corner (1950)

India

Cosmopolita distribucion

SPECIES IN MEXICO

OTHER DISTRIBUTIONS

Kavinia alboviridis (Morgan) Gilb. & Budington
(1970)

Argentina, Brasil, China, Estados Unidos,
Europa, Nueva Zelanda, Turquia.

Lentaria surculus (Berk.) Corner (1950)

Argentina, Bolivia, China, Cuba, Este de Brasil,
Filipinas, Jamaica, Malasia, Norteamérica,
Uganda.

Phaeoclavulina cyanocephala (Berk. & M.A.
Curtis) Giachini (2011)

Africa, América y Asia (Tailandia)

P. flaccida (Fr.) Giachini (2011)

Alemania, Argentina, Australia, Austria,
Canadé, Congo, Dinamarca, Este de Africa,
Estados Unidos, Finlandia, Francia, Gran
Bretafia, Italia Java, Noruega, Nueva Zelanda.

P. gigantea (Pat.) Giachini (2011)

Borneo, Brasil, Estados Unidos, Guayana
Francesa, Gabodn, Malasia, Martinica, Nueva
Zelanda, Puerto Rico.
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P. zippelii (Lév.) Giachini (2011)

Sri Lanka,

Australia, Borneo, Brasil, Colombia, Cuba,
Estados Unidos, Filipinas, Francesa, Guayana,
Hawai, India, Japon, Java, Malasia, Nueva
Celedonio, Papua Nueva Guinea, Peru, Rusia,

Ramaria botrytoides (Peck) Corner, (1950)

Australia, Estados Unidos, Estonia, Tailandia-

R. fumigata (Peck) Corner (1950)

Turquia, Estonia, China, Australia

R. gracilis (Pers.) Quél.(1888)

Estonia.

Australia, China, Espaia, Estados Unidos,

Table 5. Richness, weighted endemism and corrected weighted endemism values
of Mexican grid-cells based in the distribution of the subgenera of Ramaria.

Grid-cells | Richness (number of species in

each grid-cell)

Weighted endemism values

Corrected weighted

endemism values

A 1 0.021 0.021
B 1 0.018 0.018
c 2 0.039 0.0195
D 2 0.061 0.0305
E 1 0.018 0.018
F 3 0.082 0.02733333
G 2 0.039 0.0195
H 1 0.018 0.018
I 1 0.018 0.018
J 1 0.018 0.018
K 1 0.018 0.018
L 2 0.038 0.019
M 1 0.021 0.021
N 1 0.018 0.018
b 1 0.018 0.018
0o 2 0.039 0.0195
P 3 0.082 0.02733333
Q 1 0.018 0.018
R 2 0.039 0.0195
S 1 0.018 0.018
T 2 0.039 0.0195
U 1 0.018 0.018
\ 1 0.021 0.021
W 2 0.039 0.0195
X 2 0.061 0.0305
Y 2 0.064 0.032
z 2 0.061 0.0305
AA 1 0.018 0.018
BB 0 0 0
CcC 1 0.02 0.02
DD 0 0 0
EE 1 0.018 0.018
FF 3 0.082 0.02733333
GG 3 0.082 0.02733333
HH 2 0.061 0.0305
Il 2 0.039 0.0195
JJ 3 0.082 0.02733333
KK 3 0.081 0.027
LL 0 0 0
MM 1 0.021 0.021
NN 2 0.039 0.0195
bb 3 0.082 0.02733333
00 2 0.039 0.0195
PP 3 0.082 0.02733333
QQ 3 0.082 0.02733333
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RR 4 0.415 0.10375
SS 3 0.415 0.10375
T 3 0.082 0.02733333
uu 2 0.039 0.0195
A% 0 0 0
Ww 0 0 0
XX 0 0 0
WW 0 0 0
Y4 3 0.082 0.02733333
AAA 3 0.082 0.02733333
BBB 3 0.082 0.02733333
CcC 2 0.039 0.0195
DDD 1 0.021 0.021
EEE 1 0.021 0.021
FFF 1 0.021 0.021
GGG 1 0.021 0.021
HHH 0 0 0
1 0 0 0
JJdJ 2 0.061 0.0305
KKK 3 0.372 0.124
LLL 3 0.082 0.02733333
MMM 1 0.018 0.018
NNN 3 0.082 0.02733333
bbb 1 0.021 0.021
000 2 0.039 0.0195
PPP 1 0.021 0.021
QQQ 0 0 0
RRR 1 0.021 0.021
SSS 2 0.039 0.0195
TTT 1 0.018 0.018
uuu 2 0.039 0.0195
VVW 2 0.039 0.0195
WWW 0 0 0
XXX 1 0.021 0.021

Ramaria species may be lignicolous, humicolous or terricolous; certain

species are ectomycorrhizal (Agerer 1996 a,b,c,d). In Mexico, species of Ramaria

are mainly found in the central and mountainous regions of the country, at altitudes

from 1,000 to 3,900 m inhabiting in coniferous, oak forests and cloud forests.

The subgenus Laeticolora of Ramaria is the most common in the country,

mainly found in central Mexico and in mountainous zones, at altitudes between

1,000 and 3,900 m, principally in coniferous, oak and cloud forests. Three

members of this subgenus are considered as endemic of central Mexico, e.g. R.

bonni Estrada (1995), R. persicina Cazares 2010, R. suaveolens Cazares 2010

and R. radicans Cazares 2010 (Cazares et al. 2011). Next is the subgenus
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Lentoramaria, found at altitudes of 1,200 to 3,500 m also found in coniferous, oak
and cloud forests. The subgenus Ramaria is mainly found in the mountainous
regions of central Mexico, at altitudes of 1,500 to 3,200 m in coniferous, oak and
cloud forests. Finally, the subgenus Echinoramaria is to be found, apparently with
one single species in Mexico (Ramaria suecica (Fr.) Donk 1933), distributed
throughout the states of Tlaxcala and Guerrero in fir, pine, oak and cloud forests, at
altitudes of 2200 to 2900 m.

The highest levels of weighted endemism are also to be found in grid-cells
RR and SS in central Mexico. The next highest is grid-cell KKK located in part of
the state of Guerrero. The grid-cell KKK has the highest corrected weighted
endemism values (.0124), followed by grid-cells RR and SS with a value of 0.103
(Table 5).

We detected at least six general patterns of distribution in the species of
Gomphales of Mexico. These are: Holarctic (36 species), Nearctic (28 species),
Cosmopolitan (9 species), Pantropical (6 species), Neotropical (5 species), and
endemic to Mexico (8 species). These general patterns of distribution confirms

their association to temperate vegetation, mainly with northern affinities.

DISCUSSION
Phaeoclavulina is the only genus of the order Gomphales that has been the subject

of richness and endemism studies in Mexico (Gonzalez-Avila et al. 2013b).
Species of the genus Phaeoclavulina have been reported in temperate, tropical
and subtropical zones worldwide. In Mexico, they have been registered from sea

level to 3200 m. The areas containing the greatest richness of species are to be
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found in the Sierra Madre Oriental and the Trans-Mexican Volcanic Belt
biogeographic provinces. The zones with the greatest richness of endemism are
found in Jalisco (Costa del Pacifico and Trans-Mexican Volcanic Belt provinces),
Guerrero and Oaxaca (Sierra Madre del Sur) and Chiapas (Gonzalez-Avila et al.
2013c). Phaeoclavulina abietina has been reported as an edible species of the
state of Mexico locally known as brown little brooms (Burrola-Aguilar et al. 2012).
The genus Ramaria has the highest number of species and has been the
most collected of the order in the world and in Mexico. Ramaria species are known
as coral fungi due to their colorful and extensively branched basidiocarps (Humpert
et al. 2001). This genus is not monophyletic (Humpert et al. 2001) and is widely
distributed, mainly in the Northern Hemisphere (Exeter et al. 2006). It has been
artificially divided into four subgenera (Marr and Stunz 1973), all of which are found
in the country. In many cases, the members of this genus could not be identified at
the species level due to a lack of macro and microscopic data, which meant that
many taxa were only classified at the subgenus level. Species of this genus are
commonly known as root brushes, birds’ feet, feet, breasts and brooms. Some of
the edible and ectomycorrhizae species in Mexico are shown in Table 6-7.
Ramaria aurea has been reported as anti-inflammatory, in treating liver disease

and with anti-tumor properties (Yu-Cheng et al. 2009; Defate et al. 1988).

Table 6. Edible species of Ramaria in Mexico

Species Reference

Ramatria aff. Estrada-Martinez et al. 2009
apiculata

R. cf. araiospora Jiménez-Ruiz et al. 2013
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R. araiospora var.

Aguilar y Villegas, 2010

araiospora

R. cf. aurea Jiménez-Ruiz M. et al. 2013

R.aurea Herrera y Guzman, 1961; Boa, 2005; Pérez-Moreno et al.
2008

R. bonii Montoya et al. 2004; Boa, 2005

R. botrytis Herrera y Guzman, 1961; Manzi, 1976; Guzman, 1977,

Aguilar-Pascual, 1988; Diaz-Barriga, 1992; Guzman,
1997; Pellicer-Gonzalez et al. 2002; Jarvis et al. 2004;
Boa, 2005; Arteaga-Martinez y Moreno-Zarate, 2006;
Garibay-Orijel, 2009; Portugal et al. 2010; Burrola-Aguilar
et al. 2012

R. botrytis var.

Hidalgo-Medina, 2010

purpurisima

R. botrytoides Montoya 1997; Boa, 2005; Alonso-Aguilar et al. 2014
R. aff. cacao Estrada-Martinez et al. 2009

R. celerivirescens Aguilar y Villegas, 2010

R. concolor Pérez-Moreno et al. 2009; Aguilar y Villegas, 2010

R. cyaneigronosa Burrola-Aguilar et al. 2013

R. aff. cystidiophora | Alonso-Aguilar et al. 2014

R. cystidiophora Boa, 2005; Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et

al. 2009

R. cystidiophora var.
fabiolens

Montoya et al. 2004

R. fennica Aguilar y Villegas, 2010; Jiménez-Ruiz et al. 2013

R. fennica var. Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009

fennica

R. flava Manzi, 1976; Guzman, 1977; Aguilar-Pascual, 1988;
Diaz-Barriga, 1992; Guzman, 1997; Pellicer-Gonzalez et
al. 2002; Quinonez-Martinez y Garza-Ocanias, 2003; Boa,
2005; Martinez-Carrera et al. 2005; Arteaga-Martinez y
Moreno-Zarate, 2006; Garibay-Orijel, 2009; Lopez-
Eustaquio et al. 2010; Portugal et al. 2010; Burrola-
Agquilar et al. 2012

R. flava var. aurea Garibay-Orijel, 2006, 2009; Garibay-Orijel et al. 2006,
2009

R. flavobrunnescens | Herrera y Guzman, 1961; Montoya et al. 2001, 2004;
Boa, 2005, Montoya et al. 2008

R. flavigelatinosa Burrola-Aguilar et al. 2013

R. formosa Aguilar-Pascual, 1988; Montoya et al. 2004; Garibay-
Orijel, 2009

R. aff. gelatinosa Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009

R. gracilis Montoya et al. 2004

R. hollurubella Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009

R. kunzei Burrola-Aguilar et al. 2013
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R. maculospora

Estrada-Martinez et al. 2009

R. pallida

Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009;
Jiménez-Ruiz et al. 2013

R. persicina

Alonso-Aguilar et al. 2014

R.purpurissima var.
purpurissima

Garibay-Orijel, 2006, 2009; Garibay-Orijel et al. 2006,
2009; Hidalgo-Medina 2010

R. rasilispora

Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009

R. rasilispora var.

Estrada-Martinez et al. 2009

rasilispora

R. rasilispora var. Estrada-Torres, 2004; Montoya et al. 2004; Hidalgo-
Scatesiana Medina, 2010

R. rosella Montoya 1997; Estrada-Torres 2004; Boa, 2005

R. rubiginosa

Montoya et al. 2004; Boa, 2005; Pérez-Moreno et al.
2008; Estrada-Martinez et al. 2009; Pérez-Moreno et al.
2009

R. rubricarnata

Montoya et al. 2004

R. rubricarnata var.
verna

Garibay-Orijel, 2006; Garibay-Orijel et al. 2006

R.aff.rubricarnata
var.verna

Estrada-Martinez et al. 2009; Garibay-Orijel, 2009

R. rubrievanenscens

Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009;
Jiménez-Ruiz et al. 2013

R. rubripermanens

Montoya et al. 2001, 2004; Estrada-Torres, 2004; Boa,
2005, Montoya et al. 2008, Pérez-Moreno et al. 2008;
Estrada-Martinez et al. 2009; Pérez-Moreno et al. 2009

R. rubripermanens
var. rubripermanens

Aguilar y Villegas, 2010

R. sanguinea

Estrada-Torres, 2004; Montoya et al. 2004; Boa, 2005;
Pérez-Moreno et al. 2008; Pérez-Moreno et al. 2009
Burrola-Agular et al. 2013

R. aff. spiculta

Estrada- Martinez et al. 2009

Ramaria sp Jiménez-Ruiz et al. 2013

Ramaria sp. 1 Montoya et al. 2008

Ramaria sp. 2 Estrada-Martinez et al. 2009

Ramaria sp. 3 Montoya et al. 2004

Ramaria sp. 4 Estrada-Martinez et al. 2009

Ramaria sp. 5 Montoya et al. 2004

Ramaria sp. 6 Estrada-Martinez et al. 2009

R. aff. Stricta Burrola-Aguilar et al. 2012

R. stricta Herrera y Guzman, 1961; Aguilar-Pascual, 1988; Boa,

2005; Arteaga-Martinez y Moreno-Zarate, 2006; Pérez-
Moreno et al. 2008; Garibay-Orijel, 2009: Pérez-Moreno
et al. 2009; Aguilar y Villegas, 2010

R. stricta var. stricta

Pérez-Moreno et al. 2008

R. subbotrytis

Pérez-Moreno et al. 2008

R. suecica

Jiménez-Ruiz et al. 2013

95




R. aff. testaceoflava
R. velocimutans

R. vinosimaculans
R. violaceibrunnea

Montoya et al. 2004
Hidalgo-Medina, 2010
Estrada-Martinez et al. 2009
Hidalgo-Medina, 2010

Table 7. Species of Ramaria found as ectomycorrhizae in Mexico.

Species Vegetation type or | Mexican state Reference
associated with

Ramaria cf. Several Jiménez-Ruiz et

araiospora municipalities of | al. 2013

Oax.

R. araiospora var.

Pinus forest

San Sebastian del

Herrera et al.

rubella oeste, Jal. 2002
R. cf aurea Several Jiménez-Ruiz
municipalities of | etal. 2013
Oax.
R. bonii Abies-Pinus forest La Malinche, Tlax. | Montoya et al.
2004
R. botrytis Conifer forest Urique, Chih. Quifdnez-

Martinez et al.
2009

R. aff. botrytis Quercus obtusata | Sierra de Pachuca, | Mendoza-Diaz
forest Hgo. et al. 2006
R. aff. botrytis Quercus laurina Taxco, Gro. Morris et al.
2009
R. botrytoides Conifer forest Several Estrada-Torres,

municipalities of
Tlax.

2004

R. caulifloriformis? Quercus obtusata | Sierra de Pachuca, | Mendoza-Diaz
forest Hgo. et al. 2006
R. cystidiophora? Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks
R. cystidiophora var. | Pinus and Abies | Parque  Nacional | Estrada-Torres
citronella forest Lagunas de | 2007

Montebello, Chis.

R. cystidiophora var.

fabiolens

Abies-Pinus forest

La Malinche, Tlax.

Montoya et al.
2004

R. fennica

Several
municipalities of
Oax.

Jiménez-Ruiz et
al. 2013
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R. fennica var. | Pinus and Abies | Parque Nacional | Estrada-Torres

griseolilacina forest Lagunas de | 2007
Montebello, Chis.

R. fennica var. | Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno

fennica? and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks

R. aff. flava Quercus laurina Taxco, Gro. Morris et al.

2009

R. flavobrunnescens

Abies-Pinus forest

La Malinche, Tlax.

Montoya et al.
2004

R. formosa Conifer forest Urique, Chih. Quinoénez-
Martinez et al.
2009

R. gracilis Pinus-Alnus-Arbutus | La Malinche, Tlax. | Montoya et al.

forest

2004

R. grandis f.| Pinus and Abies | Parque Nacional | Estrada-Torres

cyanocephala forest Lagunas de | 2007
Montebello,
Chiapas

R. holorubella? Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009

National Parks

R. aff. lutea Cloud forest San Sebastian del | Herrera et al.
Oeste, Jal. 2002

R pallida? Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks

R. pallida Several Jiménez-Ruiz et

municipalities of
Oax.

al. 2013

R. purpurisima Conifer forest Urique, Chih. Quifdnez-
Martinez et al.
2009
R. rasilispora? Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks
R. rasilispora var. | Conifer forest Several Estrada-Torres,
scatesiana municipalities of | 2004
Tlax.
R. rasilispora var. | Abies-Pinus forest La Malinche, Tlax. | Montoya et al.

scatesiana

2004

R. rosella

Conifer forest

Several
municipalities of
Tlaxcala

Estrada-Torres,
2004

R. rubiginosa

Abies-Pinus forest

La Malinche, Tlax.

Montoya et al.
2004
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R. rubiginosa?

Conifer forest

Izta-Popo
and Zoquiapan
National Parks

Peréz-Moreno
et al. 2009

R. rubricarnata

Abies forest

La Malinche, Tlax.

Montoya et al.
2004

municipalities of
Oax.

R. rubrievanescens? | Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks

R. rubrievanescens Several Jiménez-Ruiz

etal. 2013

R. rubripermanens

Abies and probably
Pinus

Several
municipalities of
Tlaxcala

Estrada-Torres,
2004

R. rubripermanens

Abies forest

La Malinche, Tlax.

Montoya et al.
2004

R. rubripermanens? | Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks

R. sanguinea? Conifer forest Izta-Popo Peréz-Moreno
and Zoquiapan | et al. 2009
National Parks

R. sp. 1 Quercus laurina Taxco, Gro. Morris et al.

2009

R. sp. 2 subgen.

Abies forest

La Malinche, Tlax

Montoya et al.

municipalities of
Oax.

Laeticolora 2004

R. sp. 3 Quercus lauruna Taxco, Gro. Morris et al.
2009

R. sp. 4, subgen. | Abies-Pinus forest La Malinche, Tlax. | Montoya et al.
Laeticolora 2004

R. sp. 5 Quercus laurina Taxco, Gro. Morris et al.
2009

R. stricta Pinus-Quercus forest | San Sebastian del | Herrera et al.
Oeste, Jal. 2002

R. suecica Several Jiménez-Ruiz et

al. 2013

R. aff. testaceoflava

Abies forest

La Malinche, Tlax.

Montoya et al.
2004

Based on available information, taxa of the genus Ramaria may be

considered to mainly inhabit the central and mountainous regions of the country at
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altitudes of between 1,000 and 3,500 m in conifer, oak and cloud forests
(Gonzalez-Avila et al. 2013a). The most diverse grid-cells in the Ramaria species
are RR and SS, both located in central Mexico, particularly in the Trans-Mexican
Volcanic Belt biogeographic province.

In the United States of America, renewed attention was brought to Ramaria
with the implementation of the Northwest Forest Plan, which was established to
protect the habitat of the northern spotted owl (USDA et al. 1994a,b).

The genus Clavariadelphus is widely distributed in temperate zones
worldwide, although there are species that inhabit both temperate and subtropical
areas such as C. truncatus var. truncatus, C. unicolor, C. cokeri and C. fasciculatus
(Methven 1990). Eleven different species (three of them new and to be described)
have been identified in Mexico, while between 18 and 21 are known worldwide.
This genus is possibly monophyletic (Hibbett et al. 1997, Pine et al. 1999, Villegas
et al. 1999, Kim and Jung 2000, Hibbett and Thorn 2001, Hibbett et al. 2007). A
large proportion of these species are mycorrhizal although some are saprobes.
Despite this, Tedersoo et al. (2010) suggested that only the ectomycorrhizal
species are monophyletic and that the saprobe ones are closely related with not
mycorrhizal species of Ramaria. They have mainly been found in the central
regions of the country at altitudes of between 1,400 and 3,900 m in oak, coniferous
and cloud forests (Gonzalez-Avila et al. 2013a). The grid-cells with the greatest
richness of species are SS and QQ with seven each, both located in central
Mexico in the Trans-Mexican Volcanic Belt province. Some of the edible species

are Clavariadelphus cokeri, C. truncatus and C. unicolor. Locally, these are called

99



fingers of the dead, nails, cow's udders or baby's bottles (Gonzalez-Avila et al.
2013a).

The genus Gomphus is characterized by having an unipileate or
merismatoid basidiomata, a fan- or funnel-shaped crown, brilliantly violet, lavender,
brown or light-brown in color, but never the orange-brown or green color
characteristic of Gloeocantharellus, Phaeoclavulina and Turbinellus, in addition to
verrucose spores and hyphas with fibulas. The combination of its morphological
characteristics makes it unique and therefore sets it apart from other genera of
Gomphales. There are five species recorded in Mexico: G. albidocarneus M.
Villegas (2010), G. brunneus (Heinem.) Corner (1966), G. calakmulensis M.
Villegas and J. Cifuentes (2010), G. clavatus (Pers.) Gray (1821) and G.
pleurobrunnescens M. Villegas and A. Kong 2010 (Gonzalez-Avila et al. 2013a). G.
albidocarneus, G. calakmulensis and G. pleurobrunnescens are endemic to
Mexico. In Mexican territory species of the genus are to be found in the central and
southern regions of the country, at altitudes of between 300 and 3500 m, in oak,
coniferous and cloud forests. There are also species associated with tropical
vegetation types such as evergreen forests in the southern part of the country (e.g.
G. calakmulensis, G. pleurobrunnescens and G. albidocarneus found at elevations
between 300 and 1,500 m). Another group of species of Gomphus was found in
Mexico at elevation of between 1,500 and 3,500 m in oak, coniferous and cloud
forests in the mountainous region of central Mexico (Gonzalez-Avila et al. 2013a).
The grid-cell with the largest number of species is VVV located in east Chiapas.

Gomphus clavatus is widely distributed in temperate zones of the Northern
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Hemisphere and is ectomycorrhizal in association with certain coniferous genera
such as Abies (Pantidou 1980) and Picea (Agerer et al. 1998).

Gomphus brunneus, G. clavatus and G. crassipes have been cited mainly
in North America and Europe, but are also found in Australia, Africa, and Central
and South America, especially in coniferous forests (Giachini 2004; Kirk et al.
2008). Gomphus clavatus has been classified as endangered by the North-east
Forestry Plan (USDA / USDI 1994a, b 2000, 2001) due to its close association
with mature forests (Giachini and Castellano 2011), in addition to its being
deemed rare in 17 countries in Europe (Dahlberg and Croneborg 2003). Some
species of Gomphus are edible such as G. clavatus.

Turbinellus is one of the most common and widely-distributed genera of the
Gomphales in North America and perhaps the world (Smith and Morse 1947;
Corner 1950; Petersen 1971). The maijority of studies and descriptions have been
done on taxa in the west of the United States. Five species worldwide have been
described according to an analysis of molecular and morphological data using 24
previously-described species and varieties (Giachini 2004). Certain species appear
to be coniferous ectomycorrhizal (Masui 1926; Masui 1927; Khokhryakov 1956;
Trappe 1960; Valdés-Ramirez 1972; Bulakh 1978; Kropp and Trappe 1982;
Guzman and Villarreal 1985).

The greatest abundance of Turbinellus species is found in North America,
more specifically in the Pacific north-west region of the United States. In Mexico, it
is mainly found in the central and southern regions of the country, at an elevation
between 300 and 3,900 m, in coniferous, oak and cloud forests, but also in tropical

environments such as evergreen and semi-evergreen forests.
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Turbinellus floccosus and T. kauffmanii are classified as endangered by
the 1994 North-east Forest Plan (USDA / USDI 1994) due to their close
association with mature forests (Giachini and Castellano 2011). They are
commonly known as horns or trumpets. The edible species reported are
Turbinellus floccosus and T. kauffmanii (Gonzalez-Avila et al. 2013a).

Turbinellus floccosus is the most widely-distributed species and is found
mainly in western North America where it is associated with several coniferous
species. It has also been found in China, India, Korea, Pakistan and Tibet. In
Mexico, it is found in the central region of the country in coniferous and deciduous
forests. Turbinellus kauffmanii inhabits countries rich in conifers, mainly in the east
and west of the United States. In Mexico, it has been found in coniferous forests
principally in the central region.

The genus Lentaria is widely distributed in the world (Kirk et al. 2008). Only
one species has been found in Mexico, located in the southern region of the
country in the states of Campeche, Chiapas, Jalisco, Quintana Roo, Tabasco,
Tamaulipas, Veracruz and Yucatan, at elevation of between 10 and 1,860 m, in
tropical, subtropical and temperate zones, in pine-oak forests, cloud forests and
lowland forests.

Of the genus Beenakia, only B. fricta has been found in Mexico, in the
central region of the country, at an elevation of 720 m in evergreen forests. This
species is widely distributed in the world (Kirk et al. 2008).

There is a record of Gautieria mexicana and G. chilensis in Tlaxcala and the
state of México respectively, in Abies religiosa and pine-fir forests, at an elevation

of between 2,800 and 3,000 m.
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The genus Gloeocantharellus and two of its species, G. purpurascens and
G. pallidus, has four records in the country. These species are distributed in
tropical and subtropical zones in the world (Giachini 2004, Kirk et al. 2008), but in
Mexico they inhabit one locality in east-central Mexico (Xalapa, Veracruz), at an
elevation of 1,488 m in cloud forest.

Kavinia alboviris has been found in Europe and Mexico (Kirk et al. 2008). A
total of 10 records were found in the same locality in central Mexico (La Malinche
volcano in Tlaxcala) in fir and pine forests, at 3,100 m above sea level.

The zones with the greatest richness of species are found in grid-cells that
cover part of the states of México, Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo and Jalisco,
while the greatest richness of genera is to be found nearby in Veracruz, Tlaxcala,
Chiapas and México state. The richest grid-cell SS is located in part of the
Tlaxcala state, which diversity condition is related with recollection efforts as
discussed before. The second richest grid-cell is KK, which is also an important
rich area for others groups of the Mexican biota (Ochoa-Ochoa and Flores-Villela
2006; Contreras-Medina and Luna-Vega 2007). In third place are grid-cells QQ and
RR (with 15 species each); these grid-cells are located in the Trans-Mexican
Volcanic Belt province and represents contiguous areas where high values of
richness and endemism for several groups of the Mexican biota have been
reported (Fa and Morales, 1993, Salinas-Moreno et al. 2004, Ochoa-Ochoa and
Flores-Villela 2006, Contreras-Medina and Luna-Vega 2007).

The state with the largest number of species is Tlaxcala (21); the opposite
condition has been observed with certain groups of plants (Luna-Vega et al. 2013)

and animals (Ochoa-Ochoa and Flores-Villela 2006). This reflects the collection
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efforts made in certain states in the specific case of macroscopic fungi, despite the
fact that the state of Tlaxcala is one of the smallest in surface area in the country.
Furthermore, the state of Tlaxcala has a tradition of consuming edible fungi, which
is not so important in other Mexican states (Gonzalez-Avila et al. 2013a). The
results obtained show the highest richness values located in the center of the
country; however, it should not be forgotten that this zone boasts the highest
number of mycoflora research centers and as a result more sample collection.
Therefore, the results obtained may be modified in the future due that in many
biological groups of the Mexican biota have proven that the states of Oaxaca,
Chiapas and Veracruz have the greatest biodiversity in the country (Mittermeier
and Goettsch 1992, Ramamoorthy et al. 1993, Flores-Villela and Gerez 1994) and
have recently been recognized as megadiverse Mexican states (Luna-Vega et al.
2013). Other important state in several groups of Mexican biodiversity is Jalisco
(Ochoa-Ochoa and Flores-Villela 2006, Contreras-Medina and Luna-Vega 2007),
which occupies the fourth place (along with Hidalgo) in number of Gomphales
species. Both states have in general high richness of conifers (Contreras-Medina
and Luna-Vega 2007) and wide extensions of pine, oak and coniferous forests
(Rzedowski 1978).

The biogeographical provinces showing the greatest diversity of species and
genera are the Trans-Mexican Volcanic Belt (Eje Volcanico) and the Sierra Madre
Oriental. We noted that of this two provinces, the Trans-Mexican Volcanic Belt is
the main important richness province for Gomphales. It should come as no surprise
since the Trans-Mexican Volcanic Belt is one of the most collected and biodiversity

zones, corroborated with other groups of organisms, as Ternstroemiaceae (Luna-
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Vega et al. 2004), mammals (Fa and Morales 1993), Boletaceae fungi (Garcia and
Garza 2001) and other groups of Mexican plants (Styles 1993, Villlasefior 2004,
Luna-Vega et al. 2006; Contreras-Medina and Luna-Vega 2007), as well as
animals (Garcia and Navarro-Siguenza 2004, Ochoa-Ochoa and Flores-Villela
2006, Navarro-Siguenza et al. 2007). Those provinces where no records are cited
are Baja California, Sonorense and Soconusco, mainly because there are not
research groups and specialists in those areas and scarce interest in the group.
The Baja California peninsula deserves a special mention, because in other
studies with different biological groups, it resulted as a poor area in richness (e.g.
Fa and Morales 1993, Ochoa-Ochoa and Flores-Villela 2006, Contreras-Medina
and Luna-Vega 2007) as in the case of Gomphales. A considerable area of this
peninsula harbors an arid scrub, apparently not allowing the species of Gomphales
to grow. In the distal portions of the Baja California peninsula are present some
Gomphales species, where conifers inhabits (Styles 1993) and mycorrhyzal
associations are possible.

Most of the species (64 species) found of Gomphales in Mexico are
concentrated in two patterns of distribution, Holarctic and Nearctic, which
represents the 68% (Table 8). These two general patterns of distribution confirm
their association to temperate vegetation types such as fir, pine and oak forests.
Halffter (1987) noted that the Nearctic and Holarctic patterns in insects are related
to mountainous systems of Mexico and northern Central America, which is also
observed in species of Gomphales. In the case of the Trans-Mexican Volcanic Belt,
this mountain chain has been considered as a diversification center for animals

(Halffter, 1987) and plants (Styles 1993); this situation that can also be suggested
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for species of Gomphales based in the current available information and our results

of richness analysis.

CONCLUSIONS

A great diversity of species of the order Gomphales is found in both temperate and
tropical zones; in Mexico, the most studied zones are in the center of the country
and typified by temperate montane forests. Furthermore, the largest amount of the
species of macroscopic fungi kept in herbaria were collected in these areas, which
is evidence that Mexican coniferous forests are the richest in fungi (Guzman 1977,
Guzman-Davalos and Guzman 1979, Frutis and Guzman 1983). However, it is
worth noting that the tropical zones have yet to be properly explored and some
authors such as Giachini (2004) suggest that diversity must be greater in these
ecosystems.

Collection efforts must be continued, especially in those partially-studied
zones; as suggested by Guzman (1998 a,b) only 3-5% of fungi diversity in Mexico
has been catalogued, which underlines the need to undertake intensive scientific
research and to take proper care of the samples since this has been a limiting
factor in the search for its knowledge. A case in point is the genus Ramaria, where
the coloring of the different parts of the fresh basidiocarps is essential for
identification, and most of the samples lack this datum, making their identification
difficult; furthermore, there are many species that have not been clearly defined,
which leads to the supposition that are species complexes, for example, Ramaria

boftrytis.
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There are very few specialists -not to mention a limited budget- in Mexico to
carry out taxonomic fungi studies (Guzman 1998a,b, Guzman-Davalos 1998) and,
in consequence, there is a lack of knowledge, in this case, of the Gomphales
systematics. If we compare the diversity of this group in other places like the
temperate forests of the north-west of the United States, whose fungal diversity
leads us to infer that diversity in Mexico has still to be discovered (Exeter et al.
2006).

Mexican Gomphales appear in very diverse ecological conditions, where the
greatest number of records corresponds to temperate montane vegetation, such as
coniferous forests, pine-oak forests, cloud forests and oak forests, while a far lower
proportion corresponds to lowland areas such as deciduous and evergreen forests.

In the case of grid-cells, most of the richest in genera and species grid-cells
(QQ, RR, SS, TT, UU) are located in the Trans-Mexican Volcanic Belt, which in
turn is one of the richest areas in conifer forests in Mexico (Rzedowski 1978). Grid-
cell KK (harboring conifer forests) is located in the Sierra Madre Oriental and
represents the richest grid-cell in this mountain range.

Our results show that many grid-cells with the greatest richness, and those
showing the highest endemism values, contain at least one Protected Natural
Area. It is worth noting that, in general, PNAs have a very small surface area and
that, in all cases, these areas of conservation were determined for reasons other
than fungi, since there are very few studies done in Mexico that mention the
mycological diversity they possess.

The zones with the greatest richness of species and genera were located in

the center of the country, which reflects the amount of sample collecting that took
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place in the state of México and Tlaxcala, two states very close to the Distrito
Federal, where the majority of mycoflora research centers are located. For its part,
the Distrito Federal is one of the better-sampled areas, in spite of having a smaller
surface area than all Mexican states.

In the case of state richness we noted two situations, one related with the
sampling effort, which is clearly exemplified with the state of Tlaxcala: the species
of this state have been strongly collected by Arturo Estrada Torres (1994), a
Mexican state not recognized as a diverse one. A second situation is noted in the
case of the states of Veracruz and Jalisco, which have been strongly collected and
also they have been considered as two of the richest Mexican states for several
groups of plants and animals (Mittermeier and Goettsch 1992, Ochoa-Ochoa and
Flores-Villela 2006, Contreras-Medina and Luna-Vega 2007, Luna-Vega et al.
2013). There are states in Mexico where records of the order have not been cited -
e.g. Aguascalientes, San Luis Potosi and Sinaloa- which is quite remarkable if we
consider that these states and their territories include mountainous zones with
suitable environments for these fungi to prosper. In this sense, there are no work
groups dedicated to the study of fungi in these states. This situation calls out for
future studies and specimen field collections in these states.

The results found conducted us to the fundamental question in conservation
biology, that is, what do we have to elect for conservation: sites with more species
richness or with more concentration of endemic species (Myers et al. 2000). We
may consider that in some cases many of the important components of biodiversity

are not present in areas with species richness, due to the fact that many of them
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can be of wide distribution, and with this they show a great adaptability, so they are
not immediately endangered (Thirgood and Heath 1994).

The conservation of the members of the order Gomphales is important to
maintain the delicate balance of the different ecosystems, since a large number of
species comprising the order form mycorrhizal associations mainly with conifers,
and foment the development of several species of trees that are important to the
forest structure (for example, Pinus culminicola Andresen et Beaman, Garza-
Ocanias et al. 2002) which, in turn, are dominant or co-dominant elements in
several vegetation types in Mexico. Also conservation of the members of this order
is necessary in temperate montane forests, principally those inhabited by conifers
that need association with fungi for their survival. Furthermore, there are species
like Ramaria, Phaeoclavulina, Lentaria and Kavinia, which are involved in the
organic decomposition process (mainly wood), where it is important for the
incorporation and nutrients recycling in ecosystems, and others where their fruiting
bodies or basidiocarps are consumed by different ethnic groups, such as species
of Ramaria, Gomphus, Turbinellus and Clavariadelphus. These fungi form part of
these groups’ diets, especially during the rainy season, which may be picked
directly on field or bought in local markets at reasonable prices.

One of the basic problems to be faced in mycogeography is a lack of state
or regional inventories since, as opposed to plants and animals, the treatment
given to fungi is far from appropriate. It is evident that, without this information, it
will be difficult to specify the ecological preferences and the current state of their
populations, in addition to the complication of determining the geographic

distribution of a great part of the Mexican mycoflora.
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None of the species of the Order Gomphales is included in a risk category in
the current Mexican Official Norm NOM-059 (SEMARNAT 2010), and it is therefore
indispensible to do other kinds of research like demographic studies, of species
into this taxon. Gomphales species, like many other species of fungi, plants and
animals that inhabiting our country, face the problem of accelerated forest
destruction, principally due to the expansion of livestock breeding, farming and
urban boundaries which, in addition to global warming and aquifer and soil
pollution, pose a serious threat (Sanchez-Cordero et al. 2005, Luna-Vega et al.
2006, Gomez-Mendoza and Arriaga 2007, Contreras-Medina et al. 2010).

Fungi are an important component of terrestrial ecosystems. They comprise
a large proportion of species richness and are major contributors to key ecosystem
processes. However, in contrast to the animal and plant kingdoms, fungi have
been overlooked in nature conservation and are not included in any international
biodiversity agreements. The reasons for this are largely historic; fungi have been
considered an weird of organisms, poorly understood and difficult to study due to
their cryptic nature and frequently sporadic an often short-lived sporocarps
(Dahlberg 2010). In this context, Mexico is not the exception and fungi have never
been taken into consideration when designating protected natural areas in Mexico.

Fungi generally attract scant attention in biological conservation and among
decision-makers. Additionally, mycological knowledge has been limited in the
context of conservation due to incomplete data regarding the degree of rarity, state
of risk and habitat requirements of most fungi (Molina et al. 2011). However, recent

gains in our knowledge of taxonomy, biogeography and ecology have led them
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being included in European conservation programs (Moore et al. 2001; Senn-Irlet
et al. 2007; Heilmann and Vesterholt 2008).

In the worldwide Red List of threatened species (UICN, 2014) which
comprises almost 45,000 species, only three fungi are listed. Recently, 33
European countries have produced Red List including them and noting that at least
10% of them are threatened, mainly due to changes in land use and the deposition
of nitrogen (Dahlberg 2010).

The biodiversity of fungi can be benefitted by programs and actions to
promote their conservation. To achieve this, a greater promotion of fungi and their
conservation values are needed together with ecosystem services, the creation of
a global Red List, and their inclusion in conservation discourse along with animals

and plants (Dahlberg et al. 2010, Dahlberg and Mueller 2011).
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Resumen. Las especies del género Clavariadelphus se desarrollan en las regiones
templadas del hemisferio norte, con solo algunas especies que llegan a habitar
zonas subtropicales. Se reconocen entre 19 y 21 especies de este taxén para el
mundo. Poco se sabe acerca de sus patrones de distribucion debido al escaso
conocimiento que se tiene de él y la falta de recolecciones intensivas. En este
trabajo se llevé a cabo un estudio de la distribucion de las especies presentes en la
Faja Volcanica Transmexicana para conocer sus patrones de riqueza y endemismo,
mismos que son relevantes en el conocimiento y entendimiento de su historia
evolutiva, permitiendo generar informacion biogeografica util en la delimitacion de

regiones y areas importantes para la conservacion de México. El area de estudio
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fue dividida en una cuadricula de 0.5° x 0.5° de latitud/longitud donde fueron
ubicados los 240 registros obtenidos de 14 colecciones nacionales y bases de datos
institucionales. Se concluye que la Faja es una zona biodiversa en especies de
Clavariadelphus, concentrandose en ella el 68.4% de las especies registradas para
el mundo. Se encuentran en esta area todas las especies actualmente conocidas
para México. Nuestros datos muestran que la riqueza de especies esta distribuida
de forma heterogénea, siendo la porcion central y oriental de la Faja las que
concentran el mayor numero de registros, en la que la mayor diversidad y el valor
mas alto de endemismo se ubicaron en el Area Natural Protegida conocida como
corredor biolégico Chichinautzin-Tepozteco, Morelos-DF-Estado de México. Los
resultados obtenidos nos permiten discernir que la diversidad y riqueza de especies
de Clavariadelphus se encuentra asociada con factores histéricos complejos, como
son una geologia intrincada, climas templados y presencia de tipos de vegetacion
de montafia, ademas de que han sido las areas mas recolectadas, mismas que
tienen una buena representacion de bosques de coniferas y de encino-pino.

Palabras clave: Distribucion, clavarioides, biogeografia, conservacio

Key words: Distribution, clavarioides, biogeography, conservation

INTRODUCION

El género Clavariadelphus (Clavariadelphaceae, Gomphales) tiene una amplia
distribucion en las regiones templadas del mundo, con sdlo algunas especies (v.gr.
C. truncatus, C. unicolor, C. cokeri y C. fasciculatus) que llegan a habitar zonas

subtropicales (Methven 1990). Actualmente se reconocen entre 18 y 21 especies en
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el mundo (Methven 1990, Kirk et al. 2008) segregadas en los subgéneros Ligulus
(con esporas elipsoides, con ancho promedio menor a 2.5 um) y Clavariadelphus
(con esporas ovadas cuyo ancho promedio es mayor a 2.5 ym). La mayoria de sus
especies son ectomicorrizogenas (entre el 86 y 95% de sus especies), con pocos
representantes saprobios (Tedersoo et al. 2010).

La monofilia de Clavariadelphus no ha sido confirmada; pocas especies han
sido representadas en analisis filogenéticos morfolégicos y moleculares, en los que
ha sido ubicado dentro del clado Gomphoide-Phalloide y en particular dentro del
Orden Gomphales y familia Clavariadelphaceae (Hibbett et al. 1997, Pine et al.
1999, Villegas et al. 1999, Kim y Jung 2000, Hibbett y Thorn 2001, Hibbett et al.
2007). Tedersoo et al. (2010) sugieren que solo las especies ectomicorrizicas son
monofiléticas y que las saprobias estan mas cercanamente relacionadas con
especies no micorrizicas del género Ramaria.

A la fecha, no existen analisis sobre los patrones de distribucién geografica
de las especies de Clavariadelphus. Trabajos como los de Methven (1990), Shiryaev
(2009) y Tedersoo et al. (2010) incluyen soélo notas breves sobre la distribucion de
las especies de este género en zonas templadas en el hemisferio norte. Para
México, la informacion disponible proviene de listados taxondmicos elaborados para
diferentes regiones del pais, en los cuales se han encontrado ocho especies
distribuidas preferentemente en bosques de coniferas, encinos, abetos y mesdéfilos
de montaia, principalmente en la parte central y norte del pais, a altitudes entre
1400-3900 msnm (Gonzalez-Avila et al. 2013a).

La micogeografia “Mycogeografia sensu Lichtwardt (1995)” también llamada

biogeografia de los hongos, estudia y explica los patrones de distribucién de los
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mismos. Es un campo relativamente nuevo con una historia reciente, en
comparacién con la de otros grupos de organismos, aunque en las ultimas décadas
ha sido fuertemente impulsada por la taxonomia molecular (Demoulin 1973; Lange
1974; Eckblad 1981; Redhead 1989; Baroni et al. 1997; Wu y Mueller 1997; Hibbett
2001; Watling 2001; Pringle y Vellinga 2006; Lumbsch et al. 2008; Skrede et al.
2011).

Se deben considerar al menos dos hechos importantes para entender la
biogeografia de hongos: 1) estos organismos se desarrollan en diferentes habitats
y sustratos, por lo que ciertos factores como el tipo de suelo, régimen de lluvias, los
intervalos de temperatura y la composicion de las comunidades vegetales, entre
otros, influyen en las areas donde se encuentran y 2) varios de ellos se asocian de
forma obligada con otros organismos como parasitos o simbiontes, por lo que es de
esperarse que sus patrones de distribucion estén restringidos de acuerdo con su
hospedero u organismo asociado (Horak 1983; Lichtwardt 1995; Halling et al. 2008).
Los hongos saprobios, que generalmente no tienen wuna distribucidn
geograficamente restringida, pueden atribuir sus patrones de distribucion a otros
factores, como lo han sugerido Baker y Meeker (1972).

La areografia es el estudio de las areas de distribucion de taxones (Rapoport
1975; Rapoport y Monjeau 2001), por medio del cual se obtienen areas de riqueza
y endemismo para diferentes zonas basadas en diferentes organismos. En México
se han utilizado los analisis de cuadricula para detectar riqueza y endemismo de
varios grupos de organismos en funcion de su presencia (Serrato et al 2004,

Contreras-Medina y Luna-Vega 2007, Gonzalez-Avila et al. 2013b entre otros).
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La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un conjunto de volcanes
alineados sobre una franja que cruza el territorio mexicano de oeste a este, desde
Cabo Corrientes, Nayarit hasta la sierra Chinconquiaco, Veracruz (Ferrusquia-
Villafranca 2007). Tiene aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud
irregular entre los 80 y 230 km cuyas coordenadas extremas son al norte 21°38'24",
al sur 18°23'24", al este -96°22'12" y al oeste -105°45'. Esta provincia se extiende
desde las costas del Pacifico, en los estados de Nayarit (San Blas) y Jalisco (Bahia
de Banderas), hasta las costas del Golfo de México, en Palma Sola, en el estado de
Veracruz (Gomez-Tuena et al. 2005). Es un area muy compleja en origen y medio
fisico; por ello, casi todos los tipos de vegetacidn estan presentes, aunque
predominan los bosques de coniferas (31%) y de encinos (28%); el resto esta
compuesto por pastizales, matorrales subalpinos, bosques mesdéfilos de montaria (en
areas de canadas), bosques de galeria y tierras urbanas y de cultivo (Espinosa et al.
2008). Esta cordillera esta reconocida como centro de diversificacion, endemismo y
transicion biogeografica para una gran variedad de taxones, lo que la hacen una de
las provincias mas heterogéneas y complejas del pais (Navarro-Siguenza et al. 2007,
Morrone 2010; Flores-Villela y Canseco-Marquez 2007). Al igual que en otras
provincias, la distribucion de especies en la FVTM no es azarosa, siguiendo patrones
que responden a diferentes procesos historicos y ecolégicos comunes (Morrone

2009).

El objetivo central de este trabajo es reconocer los patrones de riqueza de
endemismos y distribucion de las especies del género Clavariadelphus en la FVTM,

mismos que son relevantes en el conocimiento y entendimiento de su historia
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evolutiva, permitiendo generar informacion biogeografica util en la delimitacion de

regiones y areas importantes para la conservacion del pais.

MATERIALES Y METODOS

Los registros de las especies del género Clavariadelphus se obtuvieron a partir de
la revision de ejemplares de los herbarios CIRB, ENCB, EBUM, FCME, FEZA,
HEMIM, IBUG, IZTA, MEXU, TLMX, UJAD, CIAD, UTCV y XAL (Index Herbariorum,
http:/sweetgum.nybg.org/ih), bases de datos institucionales (REMIB), revisién de
literatura especializada y ocho colectas realizada por los autores. La determinacién
especifica se realizd con base en la revisibn de 240 ejemplares y utilizando
bibliografia adecuada para este fin.

Se conjunté una base de datos del género Clavariadelphus compuesta por
diferentes campos, que comprenden entre otros nombre cientifico, altitud,
coordenadas geogréficas, tipos de vegetacion, localidad, nombre comun, usos,
habitat, recolector, determinador y herbario de depdsito del ejemplar. Fueron
excluidos de esta base aquellos ejemplares obtenidos en mercados debido a lo
incierto de los datos de la localidad. Para identificar los patrones de riqueza vy
endemismo, todos los registros fueron georreferenciados a partir de mapas
topograficos de escala 1:250,000 y 1:50,000 elaborados por el INEGI (2009).

El analisis de la distribucion de las especies y las representaciones graficas
se realizaron por medio del software ArcView GIS version 3.3.3 (ESRI 1999). Las
localidades fueron sobrepuestas en un mapa a escala 1.250,000 generado por la

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO
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1998). Para ello, la region de la FVTM fue dividida mediante un sistema de
cuadricula, de 0.5° x 0.5° de latitud/longitud. Para reconocer los patrones de riqueza
de especies en cada sitio, las localidades en donde se ubic6 a cada especie fueron
sobrepuestas en la cuadricula en la que fue dividida la FVTM.

El endemismo de las especies fue medido con base en el indice de Crisp et
al. (2001) y Linder (2001), empleando el método de endemismo ponderado y el de
endemismo ponderado corregido, el cual utiliza los inversos del intervalo en la
distribucion de las especies, mismo que fue corregido para eliminar de éste la
influencia de la riqueza de especies y obtener asi valores del endemismo
ponderado. Es decir, si una especie se ubica en un solo cuadro su peso maximo
sera de 1, en cambio, si una especie es ubicada por ejemplo en cuatro cuadros, su
peso sera de 0,25 y si una especie se distribuye en 50 cuadros tendra un peso de
0.02. Posteriormente, para obtener el valor de cada celda, se suman los valores
de todas las especies que se encuentren en esa celda, denominandose a este
indice como "endemismo ponderado”. De esta manera se espera que celdas con
muchas especies de distribucion restringida tengan valores mayores que aquellas
celdas con muchas especies de amplia distribucién.

La obtencion del peso total de cada cuadro se obtuvo sumando los pesos de
cada especie presentes en ese cuadro y dividido entre el numero total de especies
en el cuadro, para generar asi un indice conocido como endemismo ponderado
corregido, la distribucion restringida, deberian presentar valores mas altos que
aquellas celdas con alta riqueza, pero con relativamente pocas especies de

distribucion restringida. (Linder 2001).
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Por ultimo, se seleccionaron los cuadros con mayor numero de especies y
mas altos niveles de endemismo de Clavariadelphus en la FVTM y se compararon
con las Areas Naturales Protegidas (CONANP 2012). Los cuadros resultantes se
compararon con los obtenidos en los estudios de Alcantara y Paniagua (2007),
Navarro-Siguenza et al. (2007), Escalante et al. (2007), Gamez et al. (2012) y
Suarez-Mota et al. (2013), con la finalidad de evaluar si los datos obtenidos para
Clavariadelphus son concordantes con los obtenidos para otros taxones de plantas

y animales.

RESULTADOS
Diversidad de especies Clavariadelphus en la FVTM

Los 240 registros de Clavariadelphus que se ubicaron en la FVTM
corresponden a 11 especies diferentes; tres de ellas al parecer son especies nuevas
para la ciencia, ya que presentan diferencias morfoldgicas con las especies hasta
ahora descritas (Tabla 1). Seis de estas especies se habian registrado previamente
para México (Gonzalez-Avila et al. 2013b). Clavariadelphus americanus (que habia
sido registrada para el este de Estados Unidos y Canada sensu Methven 1990) y C.
caespitosus (previamente registrada en el oeste de los Estados Unidos sensu
Methven 1990) son hallazgos nuevos para el pais. Todas las especies revisadas
provienen de bosques de coniferas, encinos y mesofilos de montaina. La especie
que presenta mayor cantidad de registros es C. truncatus (174 ejemplares
pertenecientes a tres diferentes variedades) y también corresponde con la mas

citada para el pais (Gonzalez-Avila et al. 2013b). Sélo se obtuvo un registro de C.
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americanus para la FVTM y de las tres especies consideradas como posibles

nuevas especies.
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Tabla 1. Numero de registros de las especies del género Clavariadelphus en la

Faja Volcanica Trasmexicana

Especie

Clavariadelphus
americanus

C. caespitosus

C. cokeri

C. fasciculatus

C. occidentalis

Clavariadelphus
sp. 1
Clavariadelphus
sp. 2
Clavariadelphus
sp. 3
C.
subfastigiatus

C. truncatus
C. truncatus
var. lovejoyae
C. truncatus
var. tfruncatus
C. truncatus
var. umbonatus

Numero de
ejemplares
registrado
senla
FVTM
1

13

13

17

~

174

Altitud en
msnm en
la FVTM

2600

2400-3500

2000-2700

2500-3400

1900-3300

3900

2500

2900

1700-3800

1700-3900

Tipos de vegetacion

en la FVTM

Bosque de encino

Bosque de encino,
bosque de pino,
bosque de pino-

encino, bosque de

pino- abeto-encino,
bosque mesdfilo de
montafa

Bosque de encino,

bosque de pino-encino

Bosque de abeto,
bosque de pino,
bosque de encino-

pino, bosque de abeto-
pino, bosque de pino-

encino y bosque de
encino
Bosque de pino,
bosque de pino-
encino, bosque de

encino-pino, bosque
de abeto y bosque de

encino
Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Bosque de abeto-pino

Bosque de abeto-
encino, bosque de

pino-abeto y bosque

de encino

Bosque de abeto-pino,

bosque de pino-
encino, bosque de

encino-pino, bosque
de abeto, bosque de
abeto-junipero, bosque

de abeto-encino,

Registros en

otros estados

de la
Republica
Mexicana
Durango y
Nuevo Ledn

Ninguno

Guanajuato

Durango

Durango

Ninguno
Ninguno
Ninguno

Guanajuato

Zacatecas,
Nuevo Ledn,
Guerrero
Chihuahua,
Chiapas,
Coahuila

Registros
en otras
partes del
mundo

Este de
Norte
Ameérica,
Canada
Oeste de
Estados
Unidos

Estados
Unidos,
Canada
Ninguno

Canada,
Estados
Unidos

Ninguno
Ninguno
Ninguno

Estados
Unidos

Estados
Unidos,
Austria,
Canada,
China,
Checoslova
quia,

145



bosque de pino-abeto- Finlandia,
encino y bosque de Francia,
encino Alemania,
India, Italia,
Noruega,
Suecia,
Suiza, norte
de Africa,
Japon
C. unicolor 10 2400-3100 Bosques de pino- Tamaulipas Estados
abeto, bosque de pino- Unidos
encino, bosque de
abeto, bosque de
encino y bosque
mesofilo de montana

Riqueza de especies

La FVTM fue dividida en 95 cuadros de 0.5° x 0.5°. En 25 de estos cuadros
se registré al menos una especie de Clavariadelpus. Para ello, a cada cuadro se le
asigno secuencialmente un codigo unico para su identificacion. La figura 1 ilustra el

patron de distribucion de las especies en la FVTM.
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Figura 1. Cuadros de la FVTM donde fueron encontradas especies de
Clavariadelphus.
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En la figura 2 se muestra la riqueza de especies en la FVTM. El sitio con mas
alta riqueza de especies corresponde con el cuadro 21 en donde fueron encontradas
el 61.5% de las especies; éstas son: Clavariadelphus americanus, C. caespitosus,
C. fasciculatus, C. occidentalis, C. subfastigiatus, C. truncatus y C. unicolor,
principalmente en bosques de encinos y bosques de coniferas en altitudes entre
2000-3800 msnm. Este cuadro se encuentra localizado en parte del Distrito Federal,
Estado de México y Morelos. Los siguientes cuadros con mayor riqueza de especies
son el 11 y el 13 que concentran cada uno el 54.5% de las especies. Estos dos
cuadros unicamente difieren entre si en que en el primero ademas de C.
caespitosus, C. fasciculatus, C. occidentalis, C. truncatusy C. unicolor esta presente
C. cokeriy en el segundo C. subfastigiatus. El cuadro 11 se encuentra ubicada en
el estado de Michoacan, en sitios con bosques de encinos y de coniferas, en
altitudes entre 2000-2800 msnm. El cuadro 13 esta ubicado en los estados de
México e Hidalgo, en sitios con bosques de coniferas, en altitudes de 1800-3000
msnm. Otro cuadro importante es el 23 que concentra el 38.5% de las especies,
donde pueden encontrarse a C. caespitosus, C. fasciculatus, C. occidentalis, C.
truncatus y C. unicolor; este cuadro se localiza en el estado de Tlaxcala, en sitios
con bosques de encinos y de coniferas en altitudes de 2500-2900 msnm (ver Tabla

2).
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Figura 2. Riqueza de especies de Clavariadelphus en la Faja Volcanica
Trasmexicana.

Endemismo y endemismo ponderado de las especies de Clavariadelphus en la
FVTM

El cuadro con mayor concentracion de endemismos (1.732) se ubica también
en el sector central de la FVTM (cuadro 21), coincidiendo con el cuadro de mayor
riqueza. En este cuadro las especies de Clavariadelphus se encuentran en bosques
de coniferas y encinos a altitudes de 2000 a 3800 msnm, aspecto que permite
catalogarlas como especies montanas. A diferencia de lo observado en el analisis
de riqueza, el siguiente cuadro con una mayor concentracién de endemismos es el
19 con un valor de 1.316, mismo que se ubica en el sureste de la FVTM (Figura 3),
comprendiendo parte del estado de México y el de Michoacan, en bosques de
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encino, pino-encino, abeto-pino y encino-pino a altitudes de 1800-3500 msnm. El
cuadro 20 tiene un valor de 1.248 y se localiza en el estado de México, en bosques
de encino, pino-encino, abeto, abeto-pino y abeto-encino, en altitudes de 1800 a los

3800 msnm.

Figura 3. Valores de endemismo de las especies de Clavariadelphus en la Faja
Volcanica Trasmexicana

Cuando se ponderan los valores de endemismo para eliminar la influencia de
la riqueza de especies (Figura 4 y Tabla 2), los resultados cambian, ya que el cuadro
con el valor mas alto de endemismo ponderado es el 20 (0.416) ubicado en la parte
oriental de la FVTM, en el estado de México; otros cuadros con valores altos son el
22 (Distrito Federal, estado de México y Puebla) con un valor de 0.391 y el cuadro

19 con un valor de 0.329 (Michoacan y estado de México).
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Figura 4. Valores de endemismo ponderado de las especies de Clavariadelphus

en la Faja Volcanica Trasmexicana

Tabla 2. Riqueza, endemismo y endemismo ponderado de las especies de
Clavariadelphus en la Faja Volcanica Trasmexicana

Numero  Numero Valor de Valor de Tipo de
de de endemismo endemismo vegetacion
cuadro especies ponderado predominante
(riqueza)
1 1 0.048 0.048 Bosque
mesofilo de
montafa
2 1 0.048 0.048 Bosque de
encino
3 1 0.048 0.048 Bosque de
encino
4 2 0.216 0.108 Bosque de
pino-encino
5 4 0.559 0.140 Bosque de
abeto, bosque
de encino,

Altitud
predominante
(msnm)

2240

2700
2800
2000-2250

2600
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10

11

12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

0.048

0.264

0.173

0.091

0.048

1.032

0.173

0.732

0.264

0.891

0.091

0.048
0.048

1.316

1.248

1.732

0.048

0.088

0.087

0.091

0.048

0.172

0.087

0.122

0.088

0.223

0.091

0.048
0.048

0.329

0.416

0.247

bosque de pino-
encino
bosque de
abeto
Bosque de
abeto, bosque
de encino,
bosque de pino-
encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
abeto-enebro
Bosque de
pino-encino,
bosque de
pino-abeto-
encino
Bosque de
encino, bosque
de pino-encino
Bosque de
abeto-encino,
bosque de pino,
bosque de
encino
Bosque de
encino, bosque
de encino-pino,
bosque de
abeto
Bosque de
abeto, bosque
de abeto-pino,
bosque de pino-
encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de pino
Bosque
mesofilo de
montafia
Bosque de
pino-encino,
bosque
mesofilo de
montafa
Bosque de
abeto-pino,
bosque de
abeto, bosque
de pino-abeto
Bosque de
pino-encino,

2900

2700-2900

1800
2000
2800

2000-2400

2400-2600

2700-3500

2500-3200

2500-2900

2400

2400
2300

2400

2600-3500

2300-3500
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bosque abeto-
encino, bosque
de abeto,
bosque de
mesofilo de
montafia
22 3 1.173 0.391 Bosque de 1800-3400
encino-pino,
bosque de
abeto, bosque
de pino, bosque
de pino-encino
23 5 0.532 0.106 Bosque de 2500-3200
abeto-pino,
bosque de
encino-pino,
bosque de pino-
encino, bosque
de encino
24 1 0.048 0.048 Bosque de 2800
abeto-pino
25 2 0.139 0.070 Bosque de 2000-2300
pino-encino,
bosque
mesofilo de
montafia

DISCUSION
Se puede considerar que la FVTM es una zona biodiversa en especies de
Clavariadelphus, ya que en ella se concentran el 68.4% de las especies registradas
para el mundo (Methven 1990, Kirk et al. 2008). En la FVTM estan representadas
todas las especies actualmente conocidas para México. Estos resultados son
congruentes con los obtenidos con otros grupos de organismos, v.gr. plantas y
animales varios (Espinosa et al. 2008, Morrone 2010) y mamiferos (Gamez et al.
2012). Estos hechos apoyan la hipotesis de que la complejidad geoldgica, climatica
y de vegetacion presentes en esta cordillera generan una alta riqueza de especies.
Los datos hasta ahora obtenidos muestran que la riqueza de especies esta
distribuida en forma heterogénea, siendo la porcion central y oriental de la FVTM
las que concentran el mayor numero de registros. Esto puede deberse, en parte, a
que son las areas mas recolectadas del area de estudio y que en esta area existe
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una mayor representacion de bosques de coniferas y en general de bosques
montanos. El cuadro 21 contiene la diversidad mas alta de Clavariadelphus en la
FVTM, mismo que se ubica en el Area Natural Protegida conocida como corredor
biolégico Chichinautzin-Tepozteco, que se localiza en parte de los estados de
Morelos, Distrito Federal y estado de México. Este cuadro también es el que
presenta un valor mas alto de endemismo. Otro de los cuadros que contiene una
alta diversidad de especies de Clavariadelphus es el 11, que se encuentra ubicado
en el Area Natural Protegida de la “Mariposa Monarca” en el estado de Michoacan.
Por el contrario, el cuadro 13, ubicado en los estados de México e Hidalgo, no
pertenece a ningun area protegida que resguarde su diversidad. En la zona
occidental de la Faja solo se registraron una o dos especies, lo cual puede deberse
a lo poco exploradas que se encuentran las areas del noroeste de Michoacan, norte
de Jalisco, sur de Nayarit y Guanajuato. En esta zona occidental existen extensas
zonas agricolas, pastizales, selvas bajas caducifolias o zonas urbanas, aspectos
que limitan el desarrollo de especies de Clavariadelphus.

Estos datos nos conducen a considerar que la diversidad y riqueza de
especies de Clavariadelphus se encuentra asociada a factores como el clima y la
vegetacion, asi como a la existencia de especies de plantas con las que tienen una
asociacion micorrizogena, principalmente coniferas y ciertas latifoliadas. De
acuerdo con Hernandez-Cerda y Carrasco-Anaya (2007), las zonas de la FVTM mas
humedas (con precipitaciones superiores a 1500 mm), con temperatura maxima
promedio de 20-26°C se localizan en las regiones montafiosas que miran hacia el
Golfo de México. Las especies de Clavariadelphus se desarrollan

predominantemente en estas areas, donde son frecuentes los bosques montanos.
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Lo encontrado en este estudio esta apoyado por Rinaldi et al. (2008), quien ha
sustentado que una alta proporcién de especies de Clavariadelphus establecen una
asociacion ectomicorrizogena con coniferas. Por otra parte, el estudio de Contreras-
Medina y Luna-Vega (2007) muestra que las gimnospermas se distribuyen
principalmente en el intervalo altitudinal que va de los 1200 a 3200 msnm, en los
que los tipos de vegetacion de pino-encino son los mejor representados.

El cuadro con valor mas alto de endemismo ponderado no coincide con
ningun area protegida que resguarde a las especies de Clavariadelphus, por lo que
las especies que habitan en estos sitios estan en riesgo alto de desaparecer.

Los resultados obtenidos por Morales-Torres y Villegas-Rios (2007) para el
género Amanita, un taxén ectomicorrizégeno, coinciden con el presente estudio en
el sentido de que la mayor riqueza de especies se encuentra en bosques mixtos de
pino-encino, siendo la region oriental de la FVTM la que concentra el mayor numero
de registros. Los bosques templados del estado de Hidalgo son diversos no sélo en
especies de Clavariadelphus, sino que también albergan una riqueza extraordinaria
de otros hongos, v. gr. especies de Phaeoclavulina. De manera coincidente, los
bosques templados del estado de Tlaxcala representan areas con alto valor de

endemismo para especies de Phaeoclavulina (Gonzalez-Avila et al. 2013b).

CONCLUSIONES

Se tenia reportado que las especies del género Clavariadelphus eran habitantes
de las zonas templadas del hemisferio norte; no obstante, en este estudio fue
evidente que algunas de ellas también se encuentran en montafas tropicales,

principalmente en los estados de Chiapas y Oaxaca. La mayoria de ellas son
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ectomicorrizogenas y crecen en bosques de coniferas, de encinos, pinos,
mesdfilos de montafa y otros bosques mixtos. Al parecer sélo C. fasciculatus es
endémica de México.

La distribucion de las especies de Clavariadelphus alcanza la Zona de
Transicidon Mexicana sensu Morrone (2010) y llega a rebasar este limite, donde
habitan en bosque de pino-encino y bosque de encino-pino, en altitudes de 2200 a
2300 msnm, por lo que en este estudio encontramos que el género no es exclusivo
de las zonas templadas del hemisferio norte. Hasta la fecha no han sido registradas
especies para Ameérica Central.

Los resultados de este estudio permiten concluir que la riqueza de especies
de algunos grupos de hongos, plantas y animales que habitan en la FVTM son
congruentes y muestran una mayor concentracion de especies en las areas
orientales de la FVTM, donde son comunes los bosques de coniferas, de encino y
pino-encino humedos y otros tipos de vegetacidn menos frecuentes en la zona
occidental (Garcia-Trejo y Navarro-Siguenza 2004, Navarro-Siguenza et al. 2007,
Contreras-Medina y Luna-Vega 2007).

Ninguna de las especies de Clavariadelphus esta incluida en alguna
categoria de riesgo dentro la Norma Oficial Mexicana vigente (SEMARNAT 2010),
por lo que es indispensable llevar a cabo otro tipo de estudios para este taxdn, como
son los demograficos. Las especies de Clavariadelpus, al igual que otras muchas
de las especies de hongos que se desarrollan en nuestro pais, enfrentan el
problema de la destruccién acelerada de los bosques, debido principalmente a la
expansion de las fronteras ganaderas, agricolas y urbanas que aunados a la

contaminacion atmosférica y de los acuiferos representan una grave amenaza.
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Los hongos no son considerados en las iniciativas de conservacion de la
mayoria de los paises y ademas no se emplean en los acuerdos internacionales de
diversidad bioldgica. Estos es debido a que es considerado como un grupos extrano,
mal atendido y dificil de estudiar (Dahlberg 2010).

Los hongos generalmente tiene un perfil bajo entre los actores de la
conservacion y tomadores de decisiones, ademas el conocimiento micoldgico ha
sido limitado en un contexto de conservacion debido a que se carece del
conocimiento del grado de rareza, estado de riesgo y los requerimientos del habitat
de la mayoria de los hongos (Molina et al. 2011), sin embargo los avances recientes
en el conocimiento de su taxonomia, distribucion y ecologia permiten ahora
incluirlos dentro de los programas europeos de conservacion (Moore et al. 2001;
Senn-Irlet et al. 2007; Heilmann y Vesterholt 2008).

En la lista roja mundial que comprende casi 45 000 especies solamente se
enumeran tres hongos, aunque 33 paises europeos han producido listas rojas
incluyéndolos, indicandosé que al menos el 10% estan amenazados, debido
principalmente a los cambios en el uso del suelo y la deposicion de nitrégeno
(Dahlberg 2010).

La biodiversidad fungica puede participar en la conservacion, para ellos es
necesario una mayor promocion de los hongos y sus valores de conservacion y
servicios a los ecosistemas, la produccion de listas rojas en el mundo y la necesidad
de integrarlos con los animales y plantas en los temas de conservacién (Dahlberg
at al, 2010; Dahlberg y Mueller 2011).

Las especies de Clavariadelphus que se han registrado como comestibles en

México son: C. cokeri, C. truncatus, C. truncatus var. lovejoyae y C. unicolor
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(Gonzélez-Avila et al. 2013a), en los estados de Tlaxcala, Estado de México,
Oaxaca y Michoacan Ademas C. truncatus es un importante indicador bioldgico de
contaminacion (Gonzalez-Avila et al. 2013a).

Se sugieren estudios de tipo demografico de las especies para conocer el
estado actual de sus poblaciones y asociaciones particulares con plantas
vasculares, asi como el estudio de las especies cripticas sobre todo del complejo
truncatus, donde pueden estar involucradas varios linajes.

En este estudio se reportan, al parecer, tres especies nuevas para la ciencia,
por lo que seria interesante llevar a cabo analisis de ADN ribosomal y un estudio
mas profundo a nivel micromorfolégico, incluyendo otros caracteres como
caracteristicas del apéndice hilar, composicion de los cristales presentes en las
hifas, metabolitos secundarios en los esporomas, desarrollo de los basidiomas y
caracteristicas de las micorrizas, entre otros.

Durante la época de lluvias existe formacién de esporomas, por lo que es
necesaria la recoleccion de estas especies en esas épocas para garantizar su
identificacion taxonomica y registro de distribucion. Las diferentes especies forman
esporomas en distintas épocas del afo, evidenciandose la mayoria de ellas entre

los meses de agosto a octubre, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Meses de fructificacién de las especies del género Clavariadelphus

presentes en México.
Especie junio julio Agosto  Septiembre octubre noviembre
Clavariadelphus X
americanus
C. caespitosus X X
C. cokeri
C. fasciculatus

X
X
C. occidentalis X

X X X X
X X
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Clavariadelphus
sp. 1 (sin datos)
Clavariadelphus
sp. 2
Clavariadelphus
sp. 3
C. subfastigiatus
C. truncatus X X
C. unicolor X

X X X
X X X
XXX X X
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Analisis de trazos de las especies pertenecientes al orden Gomphales

(Fungi: Basidiomycota) en México

Resumen. El orden Gomphales es considerado un grupo monofilético. Esta
constituido por tres familias, que incluyen aproximadamente 18 géneros y 336
especies con una amplia distribucién mundial, aunque la mayoria de los registros
son del hemisferio norte. El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un andlisis
panbiogeografico de las especies del orden Gomphales que habitan en México, con
el fin de ahondar en el conocimiento de su distribucién y proponer con base en este
grupo de organismos zonas de conservacion. Se conjunté una base de datos a partir
de la revision de literatura especializada, bases de datos institucionales y
ejemplares de los herbarios. Posteriormente, se dibujaron los trazos individuales de
cada una de las especies utilizando el programa ArcView 3.2 y la extension del
programa trazos. A partir de la superposicién y comparacién de cada uno de los
trazos individuales, se generaron los trazos generalizados y donde convergen estos
ultimos se detectaron los nodos panbiogeograficos. La base de datos esta
compuesta por 3484 registros, donde estan representados 10 géneros y 63
especies de Gomphales para México. Los ejemplares pertenecientes al género
Ramaria solamente se determinaron a nivel de subgénero. De 34 taxones no se
obtuvieron los trazos individuales, debido a que se distribuyen en México en sdlo
una o dos localidades de recolecciones. Finalmente, se obtuvieron 37 trazos
individuales de ocho de los géneros y de 29 especies. Se obtuvieron seis trazos

generalizados.
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INTRODUCION

La biogeografia de los hongos llamada también “Mycogeografia sensu Lichtwardt
(1995)” ha emergido lentamente, pero en las ultimas décadas ha estado impulsada
por un auge en la investigacion taxondmica molecular, teniendo una historia reciente
en comparacion con la de otros grupos de organismos (Demoulin 1973; Lange 1974,
Eckblad 1981; Redhead 1989; Baroni et al. 1997; Wu y Mueller 1997; Hibbett 2001;
Watling 2001; Pringle y Vellinga 2006; Lumbsch et al. 2008; Skrede et al. 2011).

La historia biogeografica de los hongos ha estado influida de manera
importante por las ideas dispersionistas, ya que desde un principio se pensaba que
los organismos que se dispersan facilmente por medio de esporas (como es el caso
de los hongos) tienen una distribucion amplia, por lo que no poseen patrones
biogeograficos interesantes (Peay et al. 2010). En casi todos los grupos, se ha
asumido que la dispersion a larga distancia es el principal agente que ha causado
una distribucién amplia. Estos estudios han sido mas bien escasos, pero en la ultima
década han tenido cierto auge. Se tienen por ejemplo los estudios de Schizophyllum
commune (James et al. 1999) Lentinula (Hibbet 2001), Gonoderma (Moncalvo y

Buchanan 2008), Amanita muscaria (Geml et al. 2008), Tylopilus (Halling et al. 2008)
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Hysterangiales (Hosaka et al. 2008), Heterbasidion annosum (Lizard et al. 2008),
Fusarium (Summerell et al. 2010), Serpula (Skrede et al. 2011) y Morchella
(O'Donell et al. 2011), entre otros. Los factores y agentes responsables de esta
distribucion todavia son poco conocidos (Coetzee et al. 2000; Kerrigan et al. 1995)
y se ha asumido que el agente principal ha sido el viento (anemocoria). En la
mayoria de los casos se han malinterpretado los eventos de vicarianza o éstos no
han sido considerados. Por ejemplo Skrede et al. (2011) consideran que las
especies del género Serpula tuvieron su centro de origen en América del Norte y
después se dispersaron a Eurasia, a través de un corredor que conecté a ambas
masas continentales (el estrecho de Bering) que después se rompio, al menos
parcialmente. A este proceso de aislamiento lo reconocen como un proceso de
vicarianza (sic).

Recientemente y mediante investigaciones mas profundas basadas en
nuevas tecnologias, como son los estudios moleculares y biogeograficos, es que
han empezado a cambiar las ideas sobre la distribucion de los hongos (Lumbsch et
al. 2008; O’'Donnell et al. 2011).

Los procesos biogeograficos como la dispersion, la vicarianza y la extincion,
influyen en la distribucion geografica de los hongos, como en todos los organismos
vivientes (Vilgalys y Sun 1994; Mueller et al. 2001; Luna-Vega 2008; Morrone 2009;
Skrede et al. 2011). Existen evidencias que sugieren que las mismas barreras
geograficas que limitan a las plantas y a los animales en su distribucion, también
afectan a los hongos, como son los océanos y las cadenas montafiosas (Lumbsch

et al. 2008; Peay et al. 2010; Skrede et al. 2011).
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El orden Gomphales es considerado un grupo monofilético de acuerdo con
las hipotesis de Hosaka et al. (2006) y Giachini et al. (2010). Esta constituido por
tres familias, que incluyen aproximadamente 18 géneros y 336 especies de amplia
distribucion mundial, aunque la mayoria de los registros son del hemisferio norte
(Kirk et al. 2008). Ramaria es el mas diverso del orden Gomphales, pues a nivel
mundial se han descrito cerca de 180 especies (Kirk et al. 2008; Giachini 2011),
pero se especula que deben existir muchas mas (Exeter et al. 2006). Dentro del
orden Gomphales existen géneros monoespecificos como Austrogautieria, Kavinia,
Protogautieria, Pseudogomphus y Terenodon. Los integrantes de este orden
presentan una gran variacion morfolégica, ya que pueden ser organismos hipogeos
0 epigeos, solitarios o gregarios, infundibuliformes, coraliformes, clavados o
irregularmente ramificados. Las hipotesis filogenéticas basadas en datos
moleculares sugieren una relacion cercana a los 6rdenes Geastrales, Phallales e
Hysterangiales (Colgan et al. 1997; Hibbett et al. 1997; Humpert et al. 2001; Hosaka
et al. 2006; Giachini 2004; Giachini et al. 2010).

La panbiogeografia fue propuesta por Croizat (1958, 1964). Este programa
de investigacion enfatiza el analisis de las localidades a todo lo largo de la
distribucion de los taxones (Craw et al. 1999) y presupone que existe una estrecha
correlacion entre la historia de la biota y la Tierra. La idea principal de Croizat
consiste en la superposicion de dos etapas en la historia de cualquier area
biogeografica: en la etapa de movilidad en ausencia de barreras y bajo condiciones
favorables, los organismos expanden su area de distribucion; y la etapa de
inmovilidad, una vez que las areas de dispersion alcanzan los limites establecidos

por barreras infranqueables, puede ocurrir fragmentacion por surgimiento de

170



barreras intermedias, lo que a través del tiempo da lugar a la formacién de nuevas
especies, proceso que se conoce como vicarianza (Craw et al. 1999; Ramirez-
Barahona et al. 2009).

El analisis panbiogeografico consiste, en primer lugar, en unir puntos (los
registros puntuales de un taxén) en un mapa con el criterio de distancia minima,
formando lineas denominadas trazos individuales, que constituyen las coordenadas
primarias de un taxon en un lugar y representan la distribucion espacial en la que la
evolucion del taxon ha tenido y sigue teniendo lugar (Contreras-Medina y Eliosa
2001; Grehan 2001). En este método inicialmente se localizan las dos localidades
mas cercanas y se conectan por medio de una linea recta; luego, este par de
localidades se conectan con la mas cercana a cualquiera de las dos; después, se
une la localidad mas cercana a cualquiera de las tres, y asi sucesivamente hasta
terminar con todos los puntos de registro (Morrone 2004).

Posteriormente, al superponer diferentes trazos individuales se buscan sus
coincidencias, obteniendo trazos generalizados que representan patrones de
distribucion actuales de una biota ancestral ampliamente distribuida en el pasado y
fragmentada por eventos fisicos como fenomenos tectonicos, climaticos, cambios
en el nivel del mar, entre otros (Craw et al. 1999). En los sitios donde diferentes
trazos generalizados convergen se identifican los nodos, que indican areas
complejas donde biotas ancestrales tuvieron contacto biético y/o fisico (Contreras-
Medina y Eliosa 2001; Grehan 2001).

Las areas naturales protegidas cada dia son mas valoradas, no solamente
desde el punto de vista ecoldgico, sino econdémico y social, sobre todo porque en

ellas habitan especies amenazadas. Las primeras listas de especies en alguna
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categoria de riesgo para México se lograron a partir de encuestas enviadas por los
taxbnomos especialistas de los grupos, sin embargo estas asignaciones son
subjetivas y deben incluir los habitats amenazados (Orlans 1993). Existe una
publicacion en donde se enumeran las especies protegidas la llamada “Norma
Oficial Mexicana NOM-059”, (SEMARNAT 2012) donde se publican 46 especies de
hongos en la categoria de amenazadas, en peligro de extincion y sujetas a
proteccion especial.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un analisis panbiogeografico de
las especies del orden Gomphales que habitan en México, con el fin de ahondar en
el conocimiento de su distribucion y proponer con base en este grupo de organismos

zonas de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

A partir de la revision de literatura especializada, bases de datos institucionales
(REMIB), ademas de la revisidbn de ejemplares de los herbarios CIRB, ENCB,
EBUM, FCME, FEZA, HEMIM, IBUG, IZTA, MEXU, TLMX, UJAD, CIAD, UTCV y
XAL (Index Herbariorum, http:/sweetgum.nybg.org/ih), se conjunté una base de
datos de géneros, subgéneros y especies de hongos Gomphales compuesta por
diferentes campos, que comprenden entre otros, altitud, coordenadas geogréficas,
tipos de vegetacién, localidad, nombre y uso comun, habitat, recolector,
determinador y herbario donde esta depositado el ejemplar. Fueron excluidos de
esta base los ejemplares obtenidos en mercados debido a lo incierto de los datos

originales de la localidad. ElI material fue determinado en lo posible a especie. Con

172



el fin de facilitar la elaboracion de los mapas de distribucién para México, todos los
registros fueron georreferenciados a partir de mapas topograficos de escala
1:250,000 y 1:50,000 elaborados por el INEGI (2012).

Para llevar a cabo el analisis panbiogeografico, se dibujaron los trazos
individuales de cada una de las especies utilizando el programa ArcView 3.2 (ESRI
1999) y la extensiéon del programa trazos (Rojas 2004). Especies con dos
localidades no se utilizaron en el analisis debido a que el arbol resultante es la unica
posibilidad y no es informativo relaciones sobre biogeograficas (Craw et al.1999). A
partir de la superposicién y comparacion de cada uno de los trazos individuales, se
generaron los trazos generalizados y donde convergen estos ultimos se detectaron
los nodos panbiogeograficos

A partir del analisis de trazos, se identificaron las posibles areas para
conservar para el orden Gomphales, ademas de comparar estos resultados con

otros grupos de organismos.

RESULTADOS

Se conjunté una base de datos compuesta por 3484 registros, donde estan
representados 10 géneros y 63 especies de Gomphales para México (Cuadro 1).
Los ejemplares pertenecientes al género Ramaria solamente se determinaron a
nivel de subgénero, debido a que se carecia de la suficiente informacion sobre todo
de la coloracion en freco de los ejemplares caracter sumamente importante para su
identificacion. De 34 taxones no se obtuvieron los trazos individuales, debido a que

el conocimiento actual de su distribucién en México se restringe solo una o dos
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localidades de recolecciones. Finalmente, se obtuvieron 37 trazos individuales de

ocho de los géneros y de 29 especies. .

Cuadro 1. Especies de Gomphales incluidas en este trabajo

Género
Beenakia
Clavariadelphus

Gautieria
Gloeocantarellus

Gomphus

Kavinia
Lentaria

Phaeoclavulina

Especie

B. fricta Maas Geest. (1967)

C. americanus (Corner) Methven (1989)

C. caespitosus Methven (1989)

C. cokeri V.L.Wells & Kempton (1968)

C. fasciculatus Methven & Guzman (1989)

C. occidentalis Methven (1989)

C. subfastigiatus V.L. Wells & Kempton 1968

C. truncatus (Quél.) Donk (1933)

. unicolor (Berk. & Ravenel) Corner (1950)
Clavariadelphus sp. 1

Clavariadelphus sp. 2

Clavariadelphus. sp. 3

. mexicana (E.Fisch.) Zeller & C.W. Dodge (1934)
. chilensis Zeller & C.W. Dodge (1934)

. pallidus (Yasuda) Giachini & Castellanos (2011)
. purpurascens (Hesler) Singer (1945)

. albidocarneus Villegas (2010)

. bonarii (Morse) Singer (1945)

. calakmulensis Villegas & Cifuentes (2010)

. clavatus (Pers.) Gray (1821)

. pleurobrunnescens Villegas & Kong (2010)
Gomphus sp. 1

Gomphus sp. 2

Gomphus sp. 3

Gomphus sp. 4

K. alboviridis (Morgan) Gilb. & Budington (1970)
L. surculus (Berk.) Corner (1950)

Lentaria sp. 1

Lentaria sp. 2

Lentaria sp. 3

P. abietina (Pers.) Giachini (2011)

. argentea (R.H. Petersen) Giachini (2011)

. articulotela (R.H. Petersen) Giachini (2011)

. campoi (Speg.) Giachini (2011)

. cokeri (R.H. Petersen) Giachini (2011)

curta R.H. Petersen & M.Zang (1986)

. cyanocephala (Berk. & M.A.Curtis) Giachini (2011)
. flaccida (Fr.) Giachini (2011)

)

DOOOLLOLOLOLO

U TVUUUuUUuUmU

. eumorpha (P.Karst.) Giachini (2011)
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P. gigantea (Pat.) Giachini (2011)
P. insignis (Pat.) Giachini (2011)
P. longicaulis (Peck) Giachini (2011)
P. roellinii (Schild) Giachini (2011)
P. zippelii (Lév.) Giachini (2011)
Phaeoclavulina sp. 1
Phaeoclavilina sp. 2
Phaeoclavulina sp. 3
Phaeoclavulina sp. 4
Phaeoclavulina sp. 5
Phaeoclavulina sp. 6
Phaeoclavulina sp. 7
Phaeoclavulina sp. 8

Turbinellus T. floccosus (Schwen.) Earle (1909)
T. kaufmanii (A. H. Sm.) Giachini (2011)

A partir de los trazos individuales se dibujaron los trazos generalizados,
sobreponiendo y comparando cada uno de los trazos individuales de tal forma que
existiera congruencia en su distribucion. Los trazos generalizados sugieren historias
comunes en la composicién de sus biotas. Se obtuvieron seis trazos generalizados
(Figuras 1-6).

El trazo generalizado uno incluye a las especies de los géneros
Clavariadelphus, Gloeocantarrelus, Gautieria, Ramaria, Phaeoclavulina vy
Turbinellus, se ubica principalmente en la zonas montanas del pais en altitudes
entre los 1000 a 39000 msnm en bosque de coniferas, encino y mesodfilo de
montafia, estos géneros principalmente se han ubicado en zonas templadas del

hemisferio norte.
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Figura 1. Trazo generalizado uno

Trazo generalizado dos. Incluye a Gomphus albidocarneus, G.
pleurobrunnescens, Phaeoclavulina zippelii, P. cokeri, P. roellini, P. sp. 5, Lentaria
surculus, L. sp. 1y L. sp. 3, ubicado en el sureste del pais, especies que se

desarrollan principalmente en zonas tropicales y subtropicales.

Figura 2. Trazo generalizado dos ’ {
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Trazo generalizado tres incluye a Phaeoclavulina articulotela y P.
cyanocephala, se ubica en el sur del pais de oeste a este, son especies que se

desarrollan en zonas tropicales y subtropicales.

Figura 3. Trazo generalizado tres
Trazo generalizado cuatro Phaeoclavulina campoi, P. argentea, P. sp. 7,
Clavariadelphus cokeri, C. subfastigiatus y Turbinellus kauffmanii, ubicado en la

parte central del pais, especies que se desarrollan en zonas templadas.

Figura 4. Trazo generalizado cuatro
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Trazo generalizado quinto Phaeoclavulina abietina, Gomphus sp. 1
Clavariadelphus caespitosus y C. occidentalis, se ubica en la parte central del pais,

se desarrollan en zonas templadas.

Figura 5. Trazo generalizado quinto
Trazo generalizado seis. Clavariadelphus unicolor, C. ftruncatus,
Phaeclavulina curta y Turbinellus floccosus, se ubica en la parte central y este del

pais y estas especies se desarrollan en zonas templadas

Figura 6. Trazo generalizado sexto
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Las especies que no formaron parte de los trazos generalizados se
encuentran en el Cuadro 2 Figura 7.
Clavariadelphus fasciculatus, Gomphus clavatus y Phaeoclavulina insignis,

no formaron parte de ninguno de los trazos generalizados

Figura 7. Trazos generalizados y nodos encontrados con base en la distribucion de
las especies del orden Gomphales.

Cuadro 2. Especies que no formaron parte de los trazos generalizados

Género Especie Localidad
Beenakia B. fricta Maas Geest. (1967) Veracruz (Amatlan de los
Reyes)
Clavariadelphus C. americanus (Corner) Methven Distrito Federal
(1989) (Xochimilco)
Clavariadelphus sp. 1 Estado de México
(Amecameca)
Clavariadelphus sp. 2 Michoacan (Zitacuaro)
Clavariadelphus sp. 3 Estado de México
(Amanalco)
Gautieria G. chilensis Zeller & C.W. Dodge Estado de México
(1934) (Amecameca)
G. mexicana (E.Fisch.) Zeller & Tlaxcala (Zitlatepec de
C.W. Dodge (1934) Trinidad Sanchez)
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Gloeocantarellus G. pallidus (Yasuda) Giachini & Veracruz (Totutla,

Castellanos (2011) Xalapa)
G. purpurascens (Hesler) Singer Veracruz (Xalapa)
(1945)
Gomphus G. albidocarneus Villegas (2010) Campeche (Calakmul)
G. bonarii (Morse) Singer (1945)  Estado de México
(Toluca)

G. calakmulensis Villegas & Campeche (Calakmul)
Cifuentes (2010)
G. clavatus (Pers.) Gray (1821)

Gomphus sp. 2 Chiapas (Ocosingo)
Gomphus sp. 3 Chiapas (Ocosingo)
Gomphus sp. 4 Veracruz (Xico)
Kavinia K. alboviridis (Morgan) Gilb. & Tlaxcala (Ixtenco)
Budington (1970)
Lentaria Lentaria sp. 2 Campeche (Calakmul)
Phaeoclavulina  P. flaccida (Fr.) Giachini (2011) Hidalgo (Molango de
Escamilla)
P. eumorpha (P.Karst.) Giachini Tlaxcala (Tlaxco)
(2011)

P. gigantea (Pat.) Giachini (2011) Campeche (Calakmul)

P. longicaulis (Peck) Giachini Hidalgo (Molango de

(2011) Escamilla)

Phaeoclavulina sp. 1 Jalisco (Guadalajara)

Phaeoclavulina sp. 2 Jalisco (San Miguel el
Alto)

Phaeoclavulina sp. 3 Jalisco (San Miguel el
Alto)

Phaeoclavulina sp. 4 Oaxaca (San Felipe del
Agua)

Phaeoclavulina sp. 6 Hidalgo (Molango de
Escamilla)

Phaeoclavulina sp. 8 Tabasco (Villermosa)

DISCUSION

Para llevar a cabo un analisis micogeografico, es necesario tener una adecuada
identificacion de las especies antes de generar algunas hipétesis.
Desafortunadamente la identificacion con base en morfologia de los hongos
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pertenecientes al orden Gomphales es deficiente, al igual que la de otros muchos
grupos de hongos, debido principalmente a la falta de especialistas, a la carencia
de suficiente material bibliografico como claves y descripciones, ademas de que
muchas veces la identificacién se basa en material de regiones distintas y alejadas,
por lo que puede darse el caso de que sean especies distintas. Un ejemplo de ello
fue mencionado por Zhang et al. (2004), quienes detectaron que muchas especies
de Amanita de América del Norte fueron nombradas basadas en materiales
europeos y que deberian considerarse como especies distintas. También se da el
caso de que por un mal secado del material, su deficiente conservacién en las
colecciones y/o una mala toma de datos en campo se llegue a confusion e
identificaciones erroneas. Por ejemplo, las especies pertenecientes al subgénero
Laeticolora, el mas grande dentro del género Ramaria es dificil, ya que la morfologia
externa e interna de las diferentes especies es muy similar y para su determinacion
se utilizan datos de coloracion precisos en fresco de diferentes partes del basidioma.

Todavia existen muchas areas en México inexploradas (como las zonas
tropicales o subtropicales) y el encontrar registros nuevos puede modificar
dramaticamente las hipotesis sobre el origen, distribucion y evolucién de las
especies en estudio.

Por otra parte, los patrones de distribucion de los hongos suelen ser
sumamente complicados porque muchas especies presentan una naturaleza
criptica, esto es, algunos organismos con una morfologia similar son
filogenéticamente distintos (Hosaka et al. 2008), por lo que erroneamente han sido
englobados en un solo linaje. Recientemente se ha demostrado que algunas

especies morfolégicamente similares pueden ser especies distintas
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Los nodos panbiogeograficos se han interpretado como zonas de
convergencia tectonica y bidtica (Morrone, 2004) y han sido empleados para
proponer areas para conservacion (Alvarez-Mondragén y Morrone 2004, Martinez-
Aquino et al. 2007). En el presente trabajo encontramos 10 nodos que se ubican
principalmente en la Faja Volcanica Transmexicana. Esto puede deberse a varios
factores, entre ellos que las areas de recoleccién de hongos mexicanos han estado
histéricamente cerca de las principales urbes, como es el DF y zona conurbada.
Otras zonas del pais han sido pobremente exploradas, sobre todo aqueéllas
ubicadas en los estados mexicanos mas nortefios.

La Faja Volcanica Transmexicana es un area que tradicionalmente se ha
considerado como muy compleja en origen y ambiente, altamente diversa y con un
gran numero de taxones endémicos. De acuerdo con el estudio de la distribucion de
las especies del orden Gomphales, esta area es biodiversa, ya que presenta una
gran cantidad de nodos, por lo que es posible considerarla como un "gate" o un
"super-nodo" (Torres-Miranda y Luna-Vega, 2007). La distribucion de las especies
de este estudio es congruente con la de muchos otros grupos de organismos,
particularmente en la zona central (Escalante 2005; Contreras-Medina 2007;

Sanginés-Franco 2011).

CONCLUSIONES

Las especies mexicanas de Gomphales siguen un patron de distribucion de acuerdo
con las principales montafias mexicanas, y anidado. El trazo 1 engloba a la mayoria

de los otros trazos. No obstante, tenemos un trazo que conecta las zonas bajas del
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sureste mexicano a altitudes de 1000 a 3900 msnm, en tipos de vegetacion bosque
de coniferas, encino y mesofilo de montafia, formado principalmente por especies
que tal vez son saprobias, o0 que estan asociadas con especies de plantas
vasculares diferentes a los encinos y pinos.

Los hongos gomfaceos habitan en varias zonas de conservacion de varios
tipos y estan asociadas con los grandes bosques de coniferas del componente
mexicano de montafa. Aunque se habia dicho que muchas de las especies habitan
en areas templadas del hemisferio norte, como es el caso de Clavariadelphus
(Methven 1990, Shiryaev 2009 y Tedersoo et al. 2010) muchas de ellas llegan a las
montafias tropicales e incluso a zonas bajas, con tipos de vegetacion tropicales.

Existen varios procesos que han actuado y que han obscurecido ciertas
causas historicas de la distribucion geografica y los medios de la especiacion dentro
de los Gomphales. Entre ellos se reconocen:

a) los patrones de distribucion geografica puede estar alterados por la
intervencion del hombre, como es el caso de la introduccion involuntaria o voluntaria
de especies y/o por la trasferencia de sustratos y/o el comercio de micelio
(Lichtwardt 1995; Vellinga 2004; Zang et al. 2004). Los hongos asociados con
plantas se han dispersado cuando los arboles hospederos se plantan en diferentes
sitios para la agricultura (Garrido 1986; Dunstan et al. 1998).

b) las recolecciones de hongos han estado sesgadas a las zonas templadas
y subtropicales del norte, y aun en esas zonas se considera que el inventario es

sumamente incompleto.
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c) las tasas de supervivencia de las esporas de las diferentes especies de
hongos no se conocen con claridad, asi como la eficiencia en la colonizacién de las
mismas.
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CONCLUSIONES

Las especies del orden Gomphales se encuentran en una gran diversidad de
ambientes tanto en zonas templadas como tropicales, donde la mayor cantidad de
registros corresponden con tipos de vegetacion templados de montafia, como son
los bosques de coniferas, bosques de pino-encino, bosques mesofilos de montaia
y bosques de encino, mientras que en mucho menor proporcion estan los tropicales
como las selvas caducifolias y perennifolias.

Las zonas mas ricas en especies y géneros de Gomphales han sido ubicadas
en el centro del pais, debido a los esfuerzo de recoleccion en estas zonas, situacion
que se refleja de manera importante en los estados de Tlaxcala y Estado de México,
los cuales son dos entidades cercanas al Distrito Federal, donde se concentran la
mayoria de los centros de investigacion vinculados con los estudios de la micoflora;
Se ha mencionado que los bosques de coniferas mexicanos son los mas ricos en
hongos (Guzman 1977; Guzman-Davalos y Guzman 1979; Frutis y Guzman 1983).
Las zonas tropicales han sido poco exploradas y autores como Giachini (2004),
proponen que la diversidad debe ser mayor en estos ecosistemas, para el caso de
los Gomphales.

El estado que presenta la mayor cantidad de especies es Tlaxcala (22),
situacion contraria a lo que se ha observado con algunos grupos de plantas (Luna-
Vega et al. 2013) y que una vez mas refleja el esfuerzo de recoleccionl en ciertos
estados del pais. Asimismo el estado de Tlaxcala tiene una tradicién en el consumo
de hongos comestibles, situacion que no se presenta de manera tan importante en
otras entidades del pais (Gonzalez-Avila et al. 2013a). .El que los estados mas

biodiversos en hongos se encuentren en el centro del pais puede modificarse en el
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futuro cuando se conozca mejor la micoflora, pues para muchos grupos bioldgicos
se ha comprobado que los estados de Oaxaca, Chiapas y Veracruz son los estados
mas biodiversos (Mittermeier y Goettsch 1992; Flores-Villela y Gerez 1994) mismos
que han sido recientemente reconocidos como estados mexicanos megadiversos
(Luna-Vega et al. 2013). Es de llamar la atencion los estados mexicanos en donde
no se tienen registros del orden como son Aguascalientes, San Luis Potosi y
Sinaloa, considerando que dichas entidades en sus territorios albergan zonas
montafiosas con ambientes propios para que estos hongos prosperen, por lo tanto
es muy probable que se deba a la falta de recolecta.

Las provincias biogeograficas que presenta una mayor riqueza de géneros y
especies son la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre Oriental, condicion
que se observa también con Ternstroemiaceae (Luna-Vega et al. 2004), encinos
(Torres-Miranda et al. 2011), Boletaceae (Garcia y Garza 2001), y otras plantas
vasculares mexicanas (Villlasefor 2004; Luna- Vega et al. 2006) y en algunos otros
grupos de plantas y animales (Garcia y Navarro-Siguenza 2004, Navarro-Siglenza
et al. 2007, Contreras-Medina y Luna-Vega 2007). Las provincias que carecen de
registros son Baja California, Sonorense y Soconusco.

Es necesario seguir con los esfuerzos de recoleccién, sobre todo para
aquellas zonas poco estudiadas como lo menciona Guzman (1998a), quien afirma
que solamente se tiene inventariado entre el 3-5 % de la diversidad fungica en
México. Por tal motivo es primordial una intensa exploracién cientifica y el adecuado
cuidado de los ejemplares, ya que esto ha limitado su conocimiento. Un ejemplo de
esto es el caso del género Ramaria, en el cual es de suma importancia para la

identificacion la coloracién de las diferentes partes que presente el basidioma en
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fresco y en la mayoria de los ejemplares de herbarios se carece de esta informacion
limitando su identificacion. Ademas de lo anterior, aun existen muchas especies que
no han sido claramente delimitadas, por lo de es de suponer que tenemos complejos
de especies por ejemplo el caso de Ramara botrytis (Pers.) Ricken 1918.

Existen muy pocos especialistas en grupos de hongos en México ademas de
poco presupuesto para llevar a cabo estudios taxonomicos (Guzman 1998 a, b,
Guzman-Davalos 1998), lo que ha traido como consecuencia un pobre
conocimiento en la sistematica de los hongos, particularmente en el grupo de los
Gomphales. La diversidad en México de Gomphales esta lejos de ser conocida
(Exeter et al. 2006), sobre todo si comparamos la diversidad de este grupo con otros
sitios de América del Norte que tienen superficies mas pequenas, como el noroeste
de los Estados Unidos.

Un problema basico a enfrentar dentro de la micogeografia es la carencia de
inventarios estatales o regionales, ya que a diferencia de las plantas y animales, la
situacion de los hongos dista de ser la adecuada. Es evidente que con la ausencia
de esta informacion sera dificil precisar las preferencias ecolédgicas y el estado
actual de sus poblaciones.

Estudios anteriores también demostraron que el tipo de vegetacion determina
la distribucion de los hongos (Guzman 1973; Mueller y Halling 1995). Otros factores
importantes que influyen en su distribucion son las propiedades del suelo, sobre
todo los niveles de acidez (Tyler 1985) y temperatura (Tan y Wu 1986). En
Phaeoclavulina son la temperatura y la precipitacién. Hay una separacion evidente
entre las especies de ambientes templados y tropicales y las variables ambientales

que afectan su distribucion no son los mismos (Gonzéalez- Avila 2013b)
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Es importante la conservacidon de los integrantes de este orden para
mantener el delicado equilibrio de los diferentes ecosistemas, debido a que una gran
parte de las especies que constituyen al orden forman asociaciones micorrizégenas
principalmente con coniferas y fomentan el desarrollo de varias especies de arboles
que son importantes para la estructura del bosque (por ejemplo Pinus culminicola
Andresen y Beaman, (Garza-Ocanfas et al. 2002) entre muchas otras), las cuales a
su vez forman parte de varios tipos de vegetacion de México. Es evidente que los
bosques templados montanos, principalmente aquéllos donde las coniferas estan
presentes, requieren de la asociacion con estos hongos para su supervivencia.
Otras especies de Ramaria, Phaeoclavulina, Lentaria y Kavinia se encuentran
implicadas en procesos de descomposicion de materia organica (principalmente
madera) que es importante para la incorporacion y el reciclaje de los nutrientes
dentro de los ecosistemas. Asimismo, otras especies de Ramaria, Gomphus,
Turbinellus y Clavariadelphus se consumen como alimento por distintos grupos
étnicos del pais. Ellos forman parte de la dieta de estos grupos, principalmente
durante la temporada de lluvias, y / o se pueden recoger o comprar en los mercados
a precios razonables.

Las propuestas de areas naturales protegidas en México se han basado en
la presencia o ausencia de organismos en alguna categoria de riesgo. No obstante,
como Peterson et al. (2000) sefald, el sistema mexicano de areas naturales
protegidas es antiguo y fue desarrollado con diferentes motivos incluyendo la
belleza del paisaje, el uso recreativo, y la importancia historica, entre otros. Solo 46
especies de hongos se incluyen en alguna categoria de riesgo en la publicacion

oficial mexicana 'Norma Oficial Mexicana NOM-059' (SEMARNAT 2010) y todos
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ellos figuran como 'no endémicos'. Por lo tanto, muchas especies de Gomphales
son buenos candidatos para ser incluidos en esta lista oficial, es indispensable llevar
a cabo otro tipo de estudios para el grupo, como son los demograficos. Las especies
de los Gomphales, al igual que otras muchas de las especies de hongos que se
desarrollan en nuestro pais, enfrentan el problema de la destruccion acelerada de
los bosques, debido principalmente a la expansion de las fronteras ganaderas,
agricolas y urbanas que aunados a la contaminacion atmosférica y de los acuiferos
representan una grave amenaza.

Los hongos no son incluidos en las iniciativas de conservacion de la mayoria
de los paises y ademas no se emplean en los acuerdos internacionales de
diversidad biolégica. Esto es debido a que es considerado como un grupos extrano,
mal atendido y dificil de estudiar (Dahlberg 2010). Es importante resaltar que Inunca
han sido contemplados para la designacion de areas naturales protegidas en
México.

Los hongos generalmente tiene un perfil bajos entre los actores de la
conservacion y tomadores de decisiones, ademas el conocimiento micoldgico ha
sido limitado en un contexto de conservacién debido a su incompleto, grado de
rareza, estado de riesgo y los requerimientos del habitat de la mayoria de los hongos
(Molina R. et al. 2011), sin embargo los avances recientes en el conocimiento en la
taxonomia, distribucion y ecologia permiten ahora ser incluirlos dentro de los
programas europeos de conservacion (Moore et al. 2001; Senn-Irlet et al. 2007;
Heilmann and Vesterholt 2008).

En la lista roja mundial que comprende casi 45 000 especies solamente se

enumeran tres hongos, aunque en 33 paises europeos se han producido listas rojas
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incluyéndolos, indicandosé que al menos el 10% estan amenazadas, debido
principalmente a los cambios en el uso del suelo y la deposicion de nitrogeno
(Dahlberg 2010).

La biodiversidad fungica puede ser empleada de la conservacion, para ellos
€s necesario una mayor promocion de los hongos, sus valores de preservacion y
servicios de los ecosistemas, las producciones de listas rojaa en el mundo y la
necesidad de integrarlos con los animales y plantas en los temas de conservacion

(Dahlberg at al, 2010; Dahlberg y Mueller 2011).
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