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"Finalmente, es preciso utilizar todos los auxi
lios del entendimiento, de la imaginacién, de-
los sentidos y de la memoria, ya para la intui
cidn de las proposiciones simples, ya para la-—
comparacién debida de las cosas buscadas con
las conocidas, a fin de descubrirlas, ya para
el descubrimiento de aqguellas cosas gue deben
ser comparadas entre si, de suerte gue no se
omita ningun medio de los que estan al alcance

humano."

Descartes, Amsterdam 1701.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la micobiota mexicana es relativamente
escaso en relacién con la gran extension de bosques. En México,

los estudios sobre la Toxicologla, Ecologla y Taxonomia de hongos
fueron incrementados con las investigaciones sobre el género

Psilocybeae per Heim v Wasson en 1957 (Guzman, 1%60),
posteriormente por Peérexz-Silva y colaboradores (1870), Y por
(1984). Sin embargo, se requiere aumentar

Aroche y colaboradores

la participacidn de un gran numerc de bidlogos con el propédésito

de incrementar su concocimiento integral.

Desde la antiguedad, Amanita muscaria
(Wasson, 1968}, al considerarla el

{L. ex Fr.) Hooxer fue

santificada por los arios
"Soma Divino". Ademas, en todo el mundo, es uno de los hongos

cuyas caracteristicas fenotipicas, gquimicas y modo de accién han
sido estudiadas, debido a los efectos tdxicos espectaculares gue

provocan en el ser humano al ser ingeridos.

Se han hecho diversas investigaciones respecto a la

etnomicologia, quimica Y toxXxicologia de Amanita muscaria en
varios lugares del mundo; sin embargo, en huestro pais aun se
desconocen muchos aspectos especificos respecto a su biologla,
ecologia y toxicologia. Hecho que motiva a realiczar este tipo de
estudios, en algunas =onas geograficas del! Estado de México,
tendientes a conocer su taxonomia, su toxicidad ¥ letalidad, la

distribucién geografica, el clima propicio para sSu crecimiento y

la vegetaciédn a la que estd asociada dicha especie.



Area de estudio.

El Estado de México se localiza en la parte central de la

Republica Mexicana delimita aproximadamente desde el paralelo 1&°

30" hasta el paralelo 20° 45" de latitud norte y los meridianos

100° 30" de longitud oceste, comprende 2.1 millones de hectareas

aproximadamente. Fisiograficamente esta dividido en dos

subprovincias geclégicas, el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre

del Sur. Los climas en el Estado de México tienen variaciones

minimas; persiste el templado subhumedo con régimen de lluvias de

verano Y marcha anual tipo Ganges, segun la clasificacién

climatica de Koppen (Garcia, 1988) .

Medio ambiente bidtico

Del Area mencicnada, una cuarta parte esta constituida por
bosques de Quercus spp, mesdéfilo de montafa, coniferas (Abies

spp., Juniperus spp y Pinus spp). De los elementos climaticos de

mayor importancia destacan la temperatura, precipitacién y clima.

La distribucidén de Amanita muscaria esta en funcién de estos

elementos climaticos.

Toxicidad.

Los informes de toxicidad de A. muscaria indican gque produce

una intoxicacién suave, aumento en la imagen visual, claridad y

sedacisén. En dosis mayores produce efectos deliriogénicos que se

caracterizan por falta de coordinacién motriz, comportamiento

excéntrico, pensamiento paranocide, delirio, confusién,

desorientacién, pensamiento alterado, automutilacién,



somnolencia, nauseas, gastroenteritis, euforia, aumento de
actividad, ilusiones dpticas vy 3sSindrome colinérgico, el cual
incluye sialorrea, epi fora, ereccién pilomotora, taquicardia,
disnea, miosis, miccion espontanea, diarrea, diaforesis,
exoftalmos, taquipnea, aplanamiaento, distension abdominal,
relajacién muscular, aumento de la base de sustentaciédn,

desinterés por el medio ¥y posible muerte (D antuono ¥y Alessandra,

1972; Lincoff y Mitchel, 1977; Wasson, 1968 4 19837
19831 .

Verger,

Para el presente estudio A. muscaria fue recolectada en

diversas regiones del Estado de México siguiendo la metodologta

propuesta por Aroche (com. pers.) ¥y Cifuentes y col. {1984 a).

Por otro lado, se revisaron los herbarios del IPN, Facultad de

Ciencias UNAM, ENEP-Iztacala UNAM e INIREB- Xalapa {actualmente

Instituto de Ecologia (XAL)). Asimismo antes de 1la época de

lluvias se hicieron varias exploraciones en los diferentes sitios

donde se ha recolectado este hongo. Se realizé trabajo de campo

desde 1982 hasta 198% durante los meses de Jjunio a octubre. Los

especimenes recolectados fueron herborizados, Se hizo

caracterizacidn macro y microscédpica, extraccidédn para analisis

quimicos Yy se calculd la dosificacidédn de toxinas siguiendo la

metodologia propuesta por Malone y Robichaud (1962); ademas, se
hicieron bicensayos que se llevaron a cabo con un amplioc rango de

dosificacidn en su etapa preliminar.
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I.~-CONSIDERACIONES GENERALES

A) .-DELIMITACION DEL GENERO Amanita 7 CATEGORIAS TAXONOMICAS.

Persoon en 1797, al delimitar especies diferentes, propuso
el nombre de Amanita, separando del género Agaricus las que
presentaban volva membranosa o friable; distinguiendo tres grupos
de especies en Amanita. Las de volva membranosa Yy sin anillo, las
de veolva friable vy con anillo y las de volva membranosa Yy con
anillo. Fries en 1821 divide sus "tribus" de Agaricus segun
tengan volva sacular y margen del pileo liso, volva sacular v
margen del pileo estriado y volva friable Yy margen del pileo
lisc; y en 1884 les da los nombres de: Phalloidae, vVaginatae.
Muscariae y Validae (Bas, 1969).

Actualmente el género Amanita se divide en dos subgéneros,
de acuerdo a la respuesta de las esporas con el Yyodo: subgénero

Lepiclella con esporas amiloides y el subgéneroc Amanita con

esporas no amiloides. Estos se subdividen en secciones, el
primero en: Amidellae, Phalloideae, Mappae, Validae v
Roanokenses; el segundo en Caesareae, Oovigerae, Vaginatae Y

Amanita (Singer, 1986).

a) .-Caracteres generales del género Amanita.

Las caracteristicas de este género son: pileo con margen

estriado o liso; esporas amiloides o no amiloides; velo universal

presente, restos de este velo en la superficie del pileo y en la



base del estipite; anillo supero presente o rara ve:I ausente;
laminas alternadas con lameétlulas truncadas o 4atenuadas: las
primeras libres o casit libres v en ocasiones adheridas =]
decurrentes, estriadas que se atenuar. en el borde o con lineas
decurrentes en el 4pice del estipite; esporas blancas, color
crema, generalmente miden 7.5 [¥84: de larqgo, saon lisas o
escasamente verrugosas, de pared delgada, binucleadas, globosas a
cilindricas; basidios granuloscos, tetraspéricos, rara vez con dos
esporas; a veces con pseudocistidios; trama himenoforal
bilateral, estipite central, ¢on o sin bulbo en su base, el color
de la carne cambia o neo cuande se maltrata, no amiloide: hifas
pocas veces con fibulas (Bas, 1969; Kuhner, 1977; Singer, 1986).

Amanita muscaria se encuentra dentro del reino Fungi,
divisién Eumicota, subdivisién Basidiomycotina, clase
Holobasidiomycetes, subclase Hymenomycetidae., orden Agaricales,
familia Amanitaceae, género Amanita y especie muscaria (Ullca y
Hanlin, 1978).

En el género Amanita el desarrollo es hemiangiocarpico,
bibelangiocarpico y pileococarpico; debido a que el himenio es
enddgeno, posteriormente cuando se expone, se origina la
esporulacién y el desarrollo se inicia con un pequenoc primordio
cuyo tejido se diferenciaré gradualmente en los diferentes
tejidos especializados del cuerpo fructifero (Bas, 19569; Singer.,
1986). Los especimenes surgen y emergen del suelo, a veces en
condiciones no muy favorables y la presién ejercida por el
sustrate durante el desarrollo puede provocar formas "annulate® y

adguirir caracteres no genéricos ni especificos de 1la especie



1986) . En algunas especies de Amanita como rubescens,

el primordio se desarrolla

(Singer,

vittadinii Y muscaria,

cerca de la parte superior del bulbo (Rijnders,

excéntricamente,

1963; citado en Bas, 1969). Generalmente, el primer tejido gque se

desarrolla se transforma en el velo universal o volva, se

diferencia el pileo, el estipite y finalmente las laminas.

TaxondOmicamente, dicho hongo presenta problemas en cuanto a

sSu caracterizacion debido a que s¢ encuentran diferentes formas y

variedades. La historia de su nomenclatura es muy variable con

respecto a la sinonimia, ya que existen gran cantidad de nombres

tales como:

Amanita muscaria (Linnaeus per Fries) Hooker 1821. Flora Scotica.

2:19.

Agaricus caulescens Linnaeus 1737. Flora Lapponica, No. 515: nom

illeg.

Agaricus caulescens Linnaeus 1745. Flora Suecica. p. 379. No

1076, (Referido por Fries como Flora Suecica 1235).

Agaricus muscarius Linnaeus 1753, Species Plant. Ed. 1. 2: 1172;
deval. name.
Hipophyllum muscarium (Linnaeus) Paulet. 1778, Soc. Med. T. 11,

f. 2~3; deval. name.
Agaricus Tribu Amanita Pers. ex Fr. 1821 Syst. Mycol., 1: 12.

Vaginata Nees ex. Grat. 1821, Nat. Arr. Brit., p. 1.1: 1601.

Amanitopsis Roze. 1876. Bull. Soc. Bot. Fr. 23: 51.

Pseudofarinaceus O. Kuntze. 1891. Rev, Gen. P. 1.2: 867.

Venenarius Earle. 1909. Bull. N. Y. Bot. Gard. 5: 450.



Leucomyces Batt. ex. Earle. 19089, Bull. N. Y. Bot. Gard. 5: 449.

Lepidella Gilbert. 192%. Bull. Soc. Myc. Fr. 41: 293. non van

tiegh.

Aspidella Gilbert. in Bresadola. 1940, Icon. Mycol. 27: €3.

Metraria Cooke and Mass. 1891. ap. Sacc., Syll 9: 82. (Jenkins y

Petersen, 1976; Singer, 1986).



B) .~ETNOMICOLOGIIA.

Etneomicologtla, palabra acunada por R. G. Wasson y V. P.
Wasson {1983). La busqueda del entendimiento del uso de los
hongos por los diferentes grupos humanos, ha sido trascendental a
través de las diferentes Jgeneraciones. Los primeros trabajos de
Wasson fueron relevantes en ¢l campo de la Etnomicologia para
delimitar los diferentes aspectos relacionades con el uso de los
hongos: consumo alimenticio, dispendio g¢eremonial vy sagrado vy
como enctedgenos para fines magico-religiosos. La practica
milenaria del uso de los hongeos como objetos de rituales sagrades
o como fAarmacos enervantes y recreativos los ha hecho objeto de
estudioc. Son numeroses los relatos que hacen evidente el uso que
se le ha dado a Amanita muscaria en ceremonlas magico-religiosas
por los diferentes pueblos de la tierra, asil como sus diversos
significados relacionados con fendmenos naturales o con deidades.

En la India, hace aproximadamente 2000 afnos a. C. Amanita

muscaria fue santificada en el Rig-Veda de los arios como i

el
"Soma Divino"”, hongo de la inmortalidad, y el padre de dicho soma
era el Parjanya, el Dios del trueno (Wasson, 1968). El Rig-Veda,

poema ¢épice hindu describe al Soma como la planta sagrada de
color rojo que se usaba para preparar la bebida diwvina, carente
de la estructura convencional de un vegetal. Varios de los himnos
del Rig-Veda describen las propiedades maravillosas de esta
"planta divina" cuya bebida entedgena permitia a los sacerdotes
entrar en contacto con los dioses. También describe cémo la

ingestidén de la orina del sacerdote, dque previamente ha comido el

10



hongo, es capaz de causar los efectos alucinantes como sSi se
tomara el sagrado jugo del Soma {Wasson, 1968).

Segun Wasson, en el segundo milenio de nuestra era cristiana
los arios llegaron del valle del Indo con un culte ancestral de
la sagrada A. muscaria, antiguo ritual siberiano; ahora, sb6lo
quedan vestigios del arcaico cuadro extatico-chamanista, donde

los ritos wveédicos del segundo milenio a. C. se llevaron a cabo.

Ya que este hongo no estaba disponible en todos los sitios ni en
todas las épocas del ano, se le secaba y preservaba. Se cree que
la definicidén del Kkig-Veda sobre la preparacion del Soma se
relaciona con A. muscaria. En los pasajes védicos se aluden
metadforas poéticas sobre la apariencia del Soma que coinciden con
el hongo (Furst, 1980) .

En Siberia, A. muscaria, alemento sagrado en los ritos
cham&anicos de las tribus de la regidén septentrional de Siberia,
concentradas en los valles de Ob y Yenisei; utilizada también por
tribus del extremo noreste de Siberia; éstas tribus no conocian
el alcohol hasta que los rusos lo introdujercn en los siglos XVI
y XVII. El hongo usado por hechiceros como embriagante orgiastico
se descubrid® en Siberia, referencia escrita por Kamsenski en
1658, en torno al ritual entre los chamanes siberiancos, describio
coémo los miembros de la tribu Ob-Ugrian Ostyarx usaban el hongo
para entrar en éxtasis; en 1736 Philip John Von Strahelendeber
describid la ingestidn de A. muscaria con fines alucindgenos por
los koriaks, chukchee y kamchadales en la peninsula de Kamtchatka

{Wasson, 1968j) .

11



Se cree que el Gobierno Soviético

antropoldgico de la ceremonia

prohibié el estudio

por extranjeros, Y el culto al

hongo ha tendido a desaparecer por el consumo de alecohol como

sustituto del entebgeno tradicional (Schulrtes, 1962; Torres,

1984) .

A. muscaria se considerd un hongo venenoso v demoniaco
durante la edad media en Europa; el oscurantismo de este periodo
hizo suponer que loes hongos alucinédgenos eran parte de suUs
pociones magicas. En Francia, en la Anbadia de FPlaicourault

{(Mérigny., Indre), existe un fresco que representa a Adan vy Eva
con el "Arbol del bien y del mal", esquematizado por un enorme
hongo con estipite dividide en tres, ¥ pPileo rojo con manchas
blanc-~ s, cuatro peqgquenas estructuras fungimérficas rodean al
Arbol; una fotografia fue presentada en Parlils en 1910, Y se
considerdé gque se trataba de A. muscaria (Torres, 1984).
En el Nuevo Mundo, el chamanismo se ha propagado y perdurado
durante miles de anos (Wasson, 1983), las ewvidencias de

datan de hace tres siglos,

éste
cuando se 1inicia la "“evolucidn
cultural", que origina la extincién de practicas ¥ ritos magico-
religiosos en diferentes partes del mundo. El culto de A.
muscaria sbdlo se observd en su fase final, debido al escaso

conocimiento e interés que
1983) .

se tenia scbre el hongo (Wasson,

Los pueblos que han practicado el culto de A.
América, los ojibway,

muscaria en
habitantes préximos al lago Michigan y los
algonquinos, en el Norte,

consultaban al hongo en situaciones

12



graves de sus vidas (Wasson, 1983} . Los pueblos que practicaban

dicho culto, vivian en regiones fuera de la "civilizacién®™, cuvyas
practicas chamanicas eran relacionadas con fenémenos naturales,
como el abedul y el ravo gque eran reverenciados.

En Mesocamérica a fines del si1glo ¥V y AVI llegaron los

espafioles al Nuevo Mundo, frailes misioneros Yy conquistadores se
horrorizaron al ver cultos Y practicas chamanisticas de los
nativos mesoamericanos Torres, 17334).

Los escritos del sigle XVI, de Diego Duran respecto a la
micolatria mescamericana, hablan sobre la historia de los indios
de la Nueva Espafta... "los senores y grandes de las provincias se
levantaron Yy para solemnizar mas la fiesta cemieron todos de unos
hongos monteses que dicen dgque hacen perder el sentido, Yy asi
salieron, muy aderezados al baile"... "acabadeo el sacrificio vy
quedando las gradas del templo banadas en sangre humana, de alli
iban todos a comer hongos crudos; con la cual comida salian todos
de juicio y quedaban peor que si hubieran bebido mucho vino; tan
embriagados Yy sin sentido que muchos de ellos se mataban con su
propia mano, y con la fuerza de agquellos hongos velan visiones y
tenian revelaciones de 1lo porvenir, hablandoles al demonio en
aquella embriaguez"... (citado en Torres, 1984).

Hace aproximadamente 400 anos que estas personas
describieron el uso ritual de los hongoes, sin embargo la busgueda
continGa hasta la fecha, y el uso de los hongos sagrados en
Mesoamérica por grupos étnicos permiten asociar el culto
siberiano con el mescamericano, sugiriéndose un origen comun
(Wasson, 1983).
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En Chiapas y la regidtn de habla quicheé en Guatemala, se
consume A. muscaria. En quiché le 1llaman kakulja, palabra qgue
significa rayo o trueno. Los quichés no saben por que A. muscaria
se relacicna con el rayo, se cree que donde cae el rayo nace el
hongo de "sombrero rojo” y por eso le llaman kakulja, gque era el
dios del rayo, citado en el Popol-Vuh, libro sagrado de los mayas
{Lowy, 1974; 1977).

Leyenda semejante en Eurasia ccn les koryaks y los ojibway
de norteamérica que la llamaban miskwedo. En Chichicastenango,
kakulja es lo mismo Qque itzel-ocox cuyo signiflicado es el de
hongo maligno o diabdélico: hongo del diablo en Coban=Kekchi; occox
a3l tza = hongo del diablo. En Tuxtla Gutiérrez y en San Cristobal
de las Casas, le llaman yuy de rayo u "hongo de rayo", los
tzeltales de Zinacantan le 1llaman vyuy chauk que significa lo
mismo (Lowy, 1974; 1977; Wasson, 1983). En Totonicapan le llaman
ixtanteloc (Orozco, 1982:; citado en Torres, 1984).

Los nombres de A. muscaria en lenguajes indo-europeo Yy
proto-uralico panx, ancestro del pongo cbh-ugrico., del gilvac
pangkh, fungus = hongo o Punk = yesca (Furst, 1980). En Siberia,
pongo era lo mismo gue A. muscaria, en el hemisferio boreal, la
deidad ctébnica “*"sapo" se asocia con hoengos entedgenos, en
vascuence amoroto u "hongo sapo" coincide con el hongo cuyo
significado existe actualmente. En Francia, crapaudin y foudre;
en China hama-chung = hongo sapo; en el francés antiguo, rebot
era sapo, demonio Yy hongo; Parjanya, dios del rayo en Sanscrito.
Todas estas acepciones estan relacionadas con Amanita muscaria

(Wasson, 1983). En las tierras altas mayas, hay una asociacidén de
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"sapo”, *hongo™ ¥ genitales externcs de la mujer (Wasson vy
Wasson, 1957y . El diccionario Vico, compilado antes de 1550,
menciona que el nombre xibalbaj - ckox, significa en primer lugar
submundo o infierno, morada de los muertos y en segundo hongo del
submundo maya (Furst, 1980). Se menciona en el vocabulario de la
lengua cakchiquel, del fraile Tomas Coto, fechado en el afico 1690
a. C. que tambien se le llamd kK'ailzalah-okox que significa "hongo
que hace perder el juicio” (Lowy, 19743 .

En el Estado de Meéexico, los matlatzincas le llaman chhé-ta’

mi=hongo vena de chile (Escalante, 1973); shayolnanacatl (zZayolin

o zayulin=mosca) "hongo mosca” en Santa Catarina del Monte, Mpio.
de Texcoce (Gonzale:z, 19821 ; "cuacicitlal” en Hueyapan (De Avila
y col., 1980) ; "hongo de mosca o mosquero"” =n Monte Escobedo,
Zacatecas (Acosta y Gumman, 1984); "cashimé de mosce, kkoguiwa,

en el municipio de Acambay (Estrada y Aroche, 1987).

El simbolismeo de pinturas de hongos en los céddices mayas de
Madrid, Galindo y Dresden han provocado polémicas sobre el culto
a los hongos entedgenos (Lowy, 1972). En la zona Purépecha Guzman
estudid una efigie tallada eon piredra que fue relacionada con el
culto ceremonial de A. muscaria, hongo considerado muy venenoso
en esta regién (Mapes Yy col, 198B1l). Otra piedra de ceramica de
7.5 cm de alto, de edad aproximada del arfio 100 d. cC., €ue
encontrada en Navyarit, México, Y representa a la muerte, se
aprecia un chaman debajo de lo gque podria ser una A. muscaria, lo
que favorece la posibilidad de que los indigenas mescamericanos

hayan usado el hongo en sus ceremonias (Guzman, 1984). -
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Sin embargo, parece que no hay evidencias dque expliquen que
las piedras mAs antiguas representan a efigies talladas en su
con base en forma de

presentan adornos y s4lo tienen

base y las mas recientes “ripode no

el estipite ¥y pileo del hongoe
sagrado, A. muscaria.

La produccidn de 1magenes ¢ idolos de hongos en mescamérica
durd aproximadamente dos mil afios, desde el ano 1000 a. C. hasta
fines del periodo clasicce, 900 ancs d. C., lo que hace suponer
que el culto de los hongos sagrados no durd mas

tiempo (Furst,
1980)

Aparte de ser un enervante divino se le utilizé como
Su accidn insecticida se

ano 1349 por Konrad Von Megenber,

alimentoc e insecticida.

reporta en el
en Alemania; En 1761, Linneo
reporta su acciédbn insecticida contra las chinches. J. Ramsbottom
en 1954 escribe que remolida y mecclada con leche y azucar sirve

como trampa para moscas; en Rumania, Polonia y Checoslovaquia,

azucarada usando so6lo
Drysdale, 1965; Heim, 19781Y .

se
prepara en solucion

el plleo (Bowden vy

Actualmente se usa como pesticida
(Heim, 1978; Lincoff y Mitchel, 1977). Anteriormente se utilizd
en la alimentacién durante periodos en los gque escaseaba la
comida: 1los hongos eran cocinados Yy el agua eliminada (Verger,
1983) .

En México se utiliza como alimento, insecticida y farmaco
recreativeo en la Cuenca de Patzcuaro, Michoacan (Mapes, y col.,
1981); en Boshindé, San Pedro de los Metates, la Palma, Muytejlé y
la Barranca., Mpio. de Acambay se utiliza como insecticicda,

partido en trozos y sSe coleca en un plato con leche o agua vy
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azucar (Estrada y Aroche, 1987). En Santa Catarina del Monte se
usa como insecticida (Gonzalez, 1982), en Monte Escobedo,
Zacatecas "tiene una reaccidn contra las moscas, caracteristicas

observadas desde los viempos de la Edad Media... "se utilizan

trozos de cuerpos fructiferos de A. muscaria, se colocan en un
plato con agua, atravendoe las moscas Yy mosquitos, provocandoles

la muerte"...{(Acosta vy Guiman, 19%84).

Actualmente en el estado de Méexico A. muscaria tiene algunos
nombres vernaculos tales como "larguito"”, en la Marquesa;

"pambazo loco con pepitas'", en el

Valle del Conejo:; "matamoscas",
en Coatepec: "xicatl loco", ean Coyoltepec; "grageado", en
Amecameca ¥ Tlalmanalco. Es usada en la dieta humana en el

Desierto de los Leones, Herrera (com. pers.)., Tlalmanalco vy
Amecameca. Se elimina el pileipellis 4 se pone a

hervir,
eliminando el agua dos o tres veces.

Se usa como insecticida en San Nicolas Coatepec ¥y San Miguel

Oxtotilpan, Aguilar (com. pers.); se muele, se le agrega azucar,

se mezcla con agua Y sSe coloca en recipientes o trampas para

moscas.
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C) .- SITUACION GEOGRAFICA.

a) Area de estudio.

El estado de México se encuentra localizado en la parte
central de la Republica Mexicana, en la zona conocida
anteriormente como el Valle de Anadhuac, comprende una superficie
de aproximadamente 21461 Km2 {Sanchez, 1972), esta extensién se
encuentra delimitada aproximadamente desde el paralelo 18° 30°*
hasta el paralelo 20° 45' de latitud norte y del meridiano 98°
30' al meridiano 100° 30° de longitud oeste. Estd situado en la
parte mas alta de la Altiplanicie Mexicana, colinda al norte con
el estado de Hidalgo, al noroeste con el estado de Querétaro; con
el Distrito Federal y los estados de Morelos y Guerrero al sur;
al oriente con Tlaxcala y Puebla y al occidente con el Estado de

Michoacan, figura 1.

b) .- Clima.

El clima afecta en general a la vida de las plantas y los
animales, debido a gque guarda una relacién estrecha con ellos.
Sin embargo, es importante mencionar que los meéetodos utilizados
en el estudio de las asociaciones vegetales no se aplican para
leos hongos.

La palabra clima proviene del griego Klima que es el conjunto de

caracteres atmosféricos que distinguen una regidn.
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Figura 1. Situacidén geografica del Estado de México.
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Anteriormente, se aludia a la inclinacién de los rayos

significado etimoldgico de "inclinacion o

solares Y con un

Dentro de los principales factores que determinan el

pendiente®.
clima se encuentran: la radiacidn solar que esta en funcién de la
altitud, la reflectividad de la superficie terrestre, la
distribucion de mares Yy continentes Yy la topografia. Ademas,

que determinan el microclima de un sitio

existen factores locales
agua ¥,

especifico, estos son la vegetaclion, peguenos cuerpos de
evidentemente toda actividad humana, uno de los principales
factores que determina actualmente el clima de un lugar.

El clima afecta en general a todos los organismos vives ¥y

que existe una relacioén muy estrecha con la vegetacidn,

debido a
parametros que la

es importante establecer los principales

entre ellos destacan la
que seran tratadas en el analisis climatolégico.
efectos sobre los seres

temperatura Yy la precipitacién

regulan,

pluvial,

Para el estudio del clima Yy sus

vivos se requiere de la participacidon de varias disciplinas como

ecologia, climatologia, geografia, geologia,

ha delimitado la

la biogecgrafia,

entre otras. EL clima distribucién de las
especies, su historia evolutiva, modificaciones genotipicas Yy
en las diferentes regiones de la

endemismos, etc.,
la influencia del

importante considerar

fenotipicas,

tierra, por tanto es
los seres vives, por

honges, influyendo

clima sobre ejemplos interactua con el
micelio o con los a su dispersioén Y
distribucidn, por tanto es un factor que determina si son

cosmopolitas o endémicos.



c} Ecologia.

Los estudios miceldygicos raramente han sido usados en pruebas
reales, existen unicamente hipdtesis de estudios empiricos en el
campo o modelos matematicos (Seifert, 1981). Las investigaciones
sobre la ecologia de los hongos han sido relegadas y de escasa
atencidén por los ecologos., Los micdlogos unicamente han estudiado
las poblacicones y las comunidades de manera descriptiva vy no
enfocan sus experimentos a ideas ecoldgicas (Burgues, 1955) . Por
otra parte, las sucesiones fungicas han sido ignoradas y no se ha
considerado la estructura de las comunidades y sus mecanismos de
evolucién. El1 estudio de la distribucion de los organismos esta
en funcion de diferentes factores, biédticos y abidbticos, les que
determinan esta. La ecologia se encarga del estudio de las
relaciones entre los organismos ¥ la totalidad de 1los factores
fisicos y biolégicos que los afectan o estan influenciados por
elles (Pianka, 1982). Sin embargo, los diferentes conceptos dque

se tienen sobre una comunidad fungica en la que existen varias

especies sometidas a multiples presiones de seleccidn,
caracteristicas locales {(microambiente}, geografia histérica,
evolucidn, etc., son de escasa consideracidn por los taxdnomos

clasicos.

Entre los elementos de mayor importancia gque determinan la
ecologlia de un sitio especifico se tiene:
1) Agua, cuyo acceso a los organismos en sus ecosistemas,
constituyen un elemento indispensable, en especial para los

hongos, necesitan entre 95 y 100% de humedad relativa que toman
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del sustrato, algunos crecen a 75 y 781 de humedad. PRocas,

minerales, idénes y tipo de suelo estan estrechamente relacionados
con los hongos, este ultimo es originado por la erosién del
sustrato geoldgico vy combinadoe con el agua proporcionan los
elementos nutritiveos (<, N, H, O, P, 5, Fe, Cu, Mn, Ca, Mg,
etc.) ., para los hongos y otros organismos {Alexopoulos, 1977;

Griffin, 1981:; Mariat, 1977; sSmith, 19&3).

La distribucion de una especle depende del factor ambiental
para el que la escala de adaptabilidad o control del organismo es
menor © mayor. Es decir, las especies se adaptan segun su
fisiologia vy tolerancia a los diferentes elementos del medio
ambiente gque les circunda, ¥y su desarrollo se ve influido por
factores (precipitacidén, viento, temperatura, etc.) limitantes de
sSu crecimiento Yy desarrcllo (Bartholomew, 1958: citado en Krebs,
1985) .

2) Temperatura, la optima para el desarrollo de los hongos oscila

entre 20 y 27° C: sin embargo, existen hongos psicréofilos,

que
soportan temperaturas mayores de 3o°c, se desarrollan en
excrementos o sobre madera; hongos termdfilos, s6lo se

desarrollan entre 50 y 60° C.

2) pH, los hongos se desarrollan entre 4 y 6, de preferencia en
medioc Aacido.

3) Luz, juega un papel importante en la dispersidén de las esporas
de algunas especies, es esencial para su desarrollo.

43 Sustrato, en general los hongos se encuentran en varios
sustratos (lignicolas, humicolas, copréfilos, etc.), por lo que
se les llama saprobios o parasitos.
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El suelo, en la formacién y caracteristicas de este influyen:
historia geoldédgica, clima, relieve, altura. orlentacién,
vegetales, microorganismos, practicas agricolas, ganaderas V4
forestales del hombre, esta uUltima es la gue mayor repercusiéon
tiene sobre el medio ambiente bidtico ya que talar los bosques
propicia la pérdida de las diferentes especies gue ahi habitan.
En el Estado de México la diversidad de bosques es minima,
caracteristica atribuida a la estructura orografica vy al clima
del Estado, en &1 predominan los suelos de origen volcanico, cuya
capa superficial tiene gran cantidad de minerales, aungue 1los
suelos del Valle de Toluca son en su mayoria aluviales. La
presencia de los bosques, ha estructurado con su humus algunos
suelos fértiles. Sin embargo A. muscaria muestra afinidad por los
suelos en gque se desarrollan los bosques de coniferas, como lo
muestra la tabla 1.

5) Requerimientos nutricionales, son muy especificos para las
diferentes especies, algunos utilizan a la glucosa como fuente de
carbono Yy sSon por excelencia heterdtrofos (Alexopoulos, 1977;

MUller y Loeffler, 1976; Mariat, 1979; Ainsworth, 1975).
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TABLA 1.

Localidades y tipes de suelo donde se ha recolectado

A. muscaria en el Estado de Meéxico.

LOCALIDAD

TIPO DE SUELO

Vilia Nicolas Romero
Villa del Carbén

La Marguesa

Valle del conejo

San Cayetano

Nevado de Toluca

Valle de Bravo
Temascaltepec
Coyoltepec

Rio Frio

Llano Grande

Parque Nacional Zoquiapan
Cerro Telapdn

San Rafael, Tlalmanalco
Amecameca de Juarez

San Pedro Nexapa
Tenango del Aire

Santa Martha

San Nicolas Coatepec

Chapa de Mota

Luvisol crémico, litosol

Luvisol crémico, residual
Andosol humico

Andosol humico

Andosol humico, aluvial

Regosol eutrico, litosol
Aluvial, acrisol humico y értico
Lacustre

Aluvial, andosol mélico y humico
Andosol

Andosol

Andosol humico

Fluwvisol, litoseol eutrico
Histosol, andosol humicoe
Vertisol, andosol! humico
Regosol, vertisol

Residual

Residual

Residual, andosol mdblico, humico

Residual

FUENTE: SARH, 1979; SPP,

1983:; spP, 1976.

1975,

1976, 1978, 1979, 1981, 1982,
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6) Los bidtopos donde se encuentran los hongos son variados,

dependiendo de si presentan asociaciones mutualistas como es el

caso de la micorrica, cuya simbidsis se caracteriza por la

asociacidtn de algunos hongos con las rajces de las plantas.

Dentro de los ecosistemas los hongos son importantes para la

degradacién de materia organica, en los ciclos geocguimices

durante la formacién de los suelos, Y al compactarlos evitan su
erosiébn (Alexopoulos, 1977; Mariat, 1979; Muller

1976) .

y Loeffler,

d) Vegetacidn.

El Estado de México cuenta c¢on una superficie irregular

cercana a 2.1 millones de hectareas, de las cuales una cuarta

parte esta constitulida por bosques en 1los dque predominan las

coniferas; un millén de hectareas aproximadamente son utilizados

como tierras de labor y la zona metropolitana ocupa un Aarea

proxima a 785 mil hectareas, 15% esta urbanizada, 27% es agricola

¥y 20% corresponde a areas forestales.

En base a estudios realizades en megafdsiles, durante el

pleistoceno superior y el holocenc es probable gque en el Estado

de México haya existido una flora semejante a la actual (Espinoza

¥y Rzedowski, 1968: citado en Rzedowski, 1986), este se encuentra

en regiones de las provincias de la Altiplanicie y la provincia

de la depresidn del Balsas, incluye parte del Estado Y

corresponde a la zona neotrépical del palis.
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Para tener un panorama general mas comprensible de los
diferentes tipos de vegetacidn Qque existen en el Estado de
que hace Rzedowski al

México, citaremos la clasificacidn
respecto:
1) Pastizal {Miranda, 1903 Rzedowski, 1963, citados en

caducifelio en forma de

de cambios

Rzedowski, 1986) (=) bosque tropical

caractertstico por los ciclos

manchones relictuales,
se encuentran

climaticos y fisiograficos ocurridos en el pasado,
en suelos arcillosos de la regidén noreoeste, especificamente en

Huehuetoca y Tepotzotlan,

comunidades situadas a una altitud

entre 2300 y 2700 msnm , tambien se les encuentra en la parte
en altitudes de 3000 a

media septentrional del Estado de Mexico,
1803;

3500 m, asociados con el bosque de coniferas (Miranda,
Rzedowshki, citado en Rzedowski, 1986).
caracteristico de sitios muy especificos en

2) Matorral xerdfilo,
el Estado, representado principalmente por especies de los

géneros Agave Yy Opuntia.

3} Bosque de Quercus sSpp, Se encuentra en zonas muy delimitadas

{caftadas y barrancas).
4) Bosque mesdfilo de montaifia, se encuentra en lugares como

laderas y en algunos sitios de la cuenca del Balsas y del Valle

de México (Rzedowski, 1986).

5} Bosque de conifaeras, es tipico de zonas de clima humedo,

en ocasiones llega zonas de

a prosperar en

semihumedo y frio,
Juniperus vy

calido, esta feormado por
este Ultimo es mas afin a suelos &cidos o alcalinos,
desarrollandose a altitudes

clima especies de Ables,
Pinus, Y se

encuentran en =1 Eje Neovolcanico,
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entre 1500 y 3000 m; toleran una temperatura media anual de 6 a
28° C ¥y entre los 600 w 1000 mm de precipitacid anual, lo que
corresponde al clima Cw (Garctia, 1988) . Estos bosques Se
desarrollan sobre litosoles, corrientes de lava, pendientes
pronunciadas y presentan asociacion micorrizica con hongos del
género Amanita, entre otros, lo cual juega un papel simbiédtico
importante (Rzedowski, 1986; Miranda ¥y XYolocotzi, 1963; Garcia,
1983) .

6) Bosque mixto de pino-~encino representa un estrato superior ail
de los pinos. En el Estado de México hay Pinus leiophylla Schl.
et Cham. en los Municipios de Amecameca, San Rafael y parte de la
Sierra de las Cruces; Pinus hartwegii Lindl. en Salazar, San
Rafael, Amecameca, Zinacantepec, etc. Ambos toleran bajas
temperaturas Yy se desarrcllan entre los 1800 y 3000 m, con una
precipitacién anual superior a 1000 mm; en las altas montanas
constituye el estrato superior de la vegetacidn arbdrea, por
encima de Abies religiosa Schl. (Rzedowski, 1986).

Pinus montezumae Lamb., se encuentra en Amecameca, San Rafael,
Zinacantepec, Ocuilan, etc., Yy es el mas abundante en el Eje
Neovolcanico; en algunos sitios forma bosques puros, en otres mas
humedos se mezcla con Pinus pseudostrobus Lindl., a unos 3000 m.
Abies religiosa Schl., comunmente llamado abeto u oyamel esta
distribuido en el Estado de México en los Municipies de Lerma,
Naucalpan, Amecameca (sélo en la falda de los volcanes), Ccuilan,
Rio frio y Zinacantepec:; este bosque se desarrolla a temperatura
media anual de 7 a 15° C, precipitacidéon media anual superior a

los 1000 mm, clima Cw segun la clasificacidédn de Koeppen y altitud



entre 2400 a los 3600 m: crece en suelos de origen vaelcanico y se
caracteriza también por presentar una gran variedad de hongos

durante la época de lluvias.

7} Bosque de matorral de Juniperus spp crece @n suelos donde los

climas se caracterizan por ser frios o de alta montafia, entre los
4000 y 4300 m; sin embargo, en ocaciohes se les encuentra en
climas templados o subhumedos £, Cw y Cs, segun la clasificacion

de Koeppen (1948} (Rzedows ki, 1986, Garcia, 1983; Miranda v

Xolocotzi, 1963; Sanche:z, 1980), tabla 2.

i) Vegetacién asociada con A. muscaria en México.

Corresponde al bosque de pino-encine, en altitudes gue van de los
1350 a los 2900 m: en Jalisco e Hidalgo con bosques

de Pinus-
Quercus (Guzman-Davalos y col.,

1983; Frutis y Guzman, 1983);

Sierra de San Pedro Martir, California con Pinus spp (Ayala vy
Guzman, 1984); Valle de México con Pinus-Quercus (Aroche y col.,
1984) ; Nuevo Leon en bosgque mixto de Pinus-Abies Yy Pseudotsuga
{(Castilla y col., 1979y ; Chignahuapan, bosque de pinoc-encino
(Guzman ¥y <ol., 1975); Oaxaca Yy Veracruz, bosque de pino-encino
(Guzman-Davalos y Guzman, 1979); Veracruz, Pinus-Quercus (Welden

y Guzman, 1978; Leétn de la Luc Y Guzman, 1980; Guzman v
Villarreal, 1984); Zacatecas, bosque de encino

(Acosta Y Guzman,
1984); Durango, en la

Reserva de la bidsfera de la Michilia y

Mapimi con Pinus-Quercus (Rodriguez-Scherzer y Guzman-Davalos,

1984; Quintos ¥y col., 1984) .
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Tabla 2. Tipos de vegetacidn gue existe en el Estado de México

TIPO DE VEGETACION LOCALIDADES ALTITUD

(msnm)

BOSQUE MIXTO

Pinus-Quarcus Sierra de las Cruces, 1800-35600
Amecameca, San Rafael
BOSQUE DE CONIFERAS

Pinus hartwegii y Abies

Amecameca, Zinacantepec,

religiosa Salazar y San Rafael 3000
Pinus montezumae Amecameca, San Rafael,
Zinacantepec y Ocuilan 3000

Pinus pseudostrobus vy Lerma, Naucalpan, Ocuilan,

jlAbies religiosa Amecameca Yy Rio Frio

2400-3600
BOSQUE DE MATORRAL Climas de alta montarnia
De Juniperus spp y frios 4000-4300
BOSQUE DE Quercus spp Canadas vy barrancas

Datos tomados de Rzedowski, 1986.

Las diferentes variedades que

se han registrado en México

Pers ex Hooker variedad flavivolvata
(Singer),en el Estado de México

de México

son: A. muscaria (L. ex Fr)
{Herrera Yy Guoman, 1972)
{hroche y col., 198B4);
Guzman, 1983) ;

Valle

Estado de Hidalgo {Frutis vy
Estado de Purango (Quintos Y

col., 1984y ;
(Guzman y col., 1975);

Chignahuapan, Puebla Estado de Veracruz
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(Welden y Guzman, 1978); Cofre de Perote, Veracruz (Guzman vy

Villarreal, 1984); vy Estado de
1984) .

Zacatecas (Acosta 1y Guzman,

La variedad muscaria (Lange) Hora: Estado de Hidalgo ({(Frutis vy
Guzman 1983); Sierra de San Pedro Martir, California (Ayala y
Guzman, 1984); Estados de Guerrero y Michoacan (Santiago y col.,
1984); Estado de Veracru=z (Welden vy Guzman, 1978} ; Estado de

Oaxaca (Lebdn de la Luzx y Guzman, 1980).

La variledad formosa {Pers. per Fr) Bertillon in DeChambre:

Estados de Guerrero y Michoacan (Santiago y col., 1984), Tabla 3.
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Tabla 3.

muscaria registradas

en México.

Vegetacidn asociada a las diferentes variedades de A,

VARIEDAD VEGETACION LOCALIDAD REFERPENCIAS

Flavivolvata Pinus-Quercus Edo de México Herrera y Guoman, 1972
Flavivolvata Pinus-Quercus Chignahuapan Guzman y col., 1975
Flavivolvata Pinus-Quercus Veracruz Welden v Guzman, 1974
Flavivolvata Pinus-Quercus Hidalgo Frutis y Guzman, 19833
Flavivolvata Pinus-Quercus Durango Quintos y col., 1334
Flavivolvata Pinus-Quercus Perote, Yer. Guzman ¥y col., 1934
Flavivolvata Quercus Zacatecas Acosta y Guzman, 19224
Flavivolvata Pinus-Quarcus Valle México Aroche y col., 1984
Muscaria N/E Veracruz Welden y Gu:z=man, 1974
Muscaria N/E Oaxaca Leén y Guzman, 1980
IMuscaria Pinus-Quercus Hidalgo Frutis ¥y Guzman, 19383
Muscaria Pinus spp California Ayala y Gu:zmman, 1984
Muscaria N/E Gro. y Mich. Santiago y cel., 1984
Formosa N/E Gro. ¥ Mich. Santiago y col., 1984

N/E = No especificada en la bibliogr&afia.
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IX) .~ANTECEDENTES.

a) .~Aspectos histéricos

A raiz del sincretismo Yy del desconocimiento de las propiedades
quimicas de los hongos han ocurrido envenenamientos, y ello ha
propiciado el estudio de los hongos en sus diferentes aspectos
tales como la toxicologia, otnomicologia., quimictaxcnomia,
ecologia, etc, Debido a la gran divergencia respecto a las
diferentes teorias que se proponian sobre los principales
constituyentes guimicos de Amanita muscaria, se <citan algunos
casos de intoxicacién con este hongo los cuales no coinciden con
los efectos de la muscarina.

Los principios activos constituyentes de Amanita muscaria
han sido considerados Y usados como "drogas recreativas"” al
consumirse el hongo como tal o bien seco; cuando en los estudios
de los compuestos relacionados con este hongo se han utilizado
carpédforos secos, se ha mostrado gque su contenido de drogas
disminuye. Los métodos para la determinaciéon de los principios
activos contenidos en el hongo han sido limitrados por su propia
inestabilidad:; por ejemplo, el Aacido iboténico que facilmente se
transforma a muscimol.

La importancia de los compuestos quimicos de A. muscaria en
los campos meédico, psiquidtrico e industrial, es considerable. E1
estudic quimico de los principios activos presentes en Amanita
muscaria se intciaron hace aproximadamente 150 anos {(Tyler, 195%8:
citado en Benedict y col., 1966). En 1863 Schmiedeberg y HKoppe

suponen la presencia de un veneno en dicho hongo, semejante a los

32



alcaloides de las plantas superiores (Wasser, 1961). En ese mismo
afo Harnhack demuestra que existe colina en los extractos de
Schmiedeberg y Koppe:; ademas propene que la muscarina podria ser
una colina oxidada Yy posteriormente obtiene el isbémera de la
muscarina, confirmado mas tarde por Nothnagel en 1885 (Heim,
1978) .

A principios del siglo XIX se intensificaron los estudios
quimicos; Seule y Fuhner en 1908, separaron la muscarina de la
colina; Ecvins en 1914, afirmé que la muscarina sintética de
Schmiedeberg y Harnack es el nitrito de colina, producto de la
accién del acido nitrico sobre la colina. (Heim, 19878). Kogl vy
Erxleben (1930}, realizaron el primer trabajo quimico "formal™
con Amanita muscaria, aislaron 370 mg de muscarina a partir de
1.250 Kg del hongo, aungque no quimicamente pura. La obtencién de
cristales puros de la muscarina en forma de cloruro, correspondid
a Eugster en 1953, utilizando 2.600 Kg de carpdforos, Yy luego en
1957 sintetizd los isémeros de la muscarina (Waser, 1958; 1961;
Heim, 1978)

Al tratar de dilucidar de la estructura de la muscarina, las
investigaciones clasicas (Kolgl y col., 19857: Cox ¥y col., 1966;
Eugster, 19268; Wasser, 1958) demostraron la existencia de otras
sustancias interesantes en el hongo. En los afos sesentas se
empezaron a hacer estudios mas profundos sobre los alcaloides
responsables de la intoxicacisdn con Amanita muscaria, y al
demostrar la presencia de metabolitos como la hiosciamina y la
escopolamina, semejantes a la atropina Y a la muscarina,

existentes en baja proporcién y consideradas los principales
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constituyentes activos de A. muscaria, propicid una mayor

recoleccidén del hongo en diferentes partes del mundo, con fines

de investigacién (Waser, 1958 Lewis, 1955; Nanikowsky V4
Niezgodz¥ki, 1962: citados en Benedict y col., 1966; Eugster,
1968) .

Los efectos atropinicos a nivel de sistema nervioso central,
fueron motivo para considerar que existia un principio active, no
identificado, cuya accién quimica era no sdle intoxicante sinoc
insecticida.

Los efectos de A. muscaria fueron establecidos wutilizando
los ahora llamados derivados isoxazélicos:; aparentemente hablian
obtenido el aAcido iboténico ¥y le llamaron "praemucimol®™ (Muller vy
Eugster 1965). En 1960 se obtuvo ¥y aisldé la panterina y se le
llamd muscimol; al mismo tiempo, se obtuvao un der ivado
isoxazdlico adiciocnal, la muscazona (Benedict y col., 1966). A su
vez, Tyler en 1965 encontrdé otro principio activo y le 1llamd
"pilzatropina" o© micoatropina la cual finalmente se identificd
como muscimol, se sSupo que A. muscaria Yy A. pPantherina eran
venenosas para las moscas (Petzsch, 1960: citado en Benedict, y
col., 1966). Takemoto y colaboradores en 1964 aislaron los &acidos
carboxilicos correspondientes: el acido iboténico (I: R=COOH)} en
especies de A. strobiliformis, A. pantherina y A. muscaria, de
una estructura llamada factor R (Bowden vy Drysdale, 1965) .
Simultaneamente, onda Yy colaboradores obtuvieron uno de los
constituyentes de A. pantherina, la "panterina", considerada como

un tripéptido, mostrada por Takemoto en 1964 como aAcido
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tboténico, derivado isoxazdélico anteriomente aislado también por

Onda y c<col., de A. strobiliformis.,

b) .~Quimica Analitica

i) .- Principios activos

1) Muscarina, su contenido en A. muscaria representa sélo el
0.0025% del peso fresco de un basidioma (Wasser, 1967: citado en
Lincoff y Mitchel, 1977; Verger, 1983); sin embargo, en algunas
ocasiones los especimenes de A. muscaria pueden provocar sintomas
muscarinicos tales como salivacidédn y sudoraciédn (Verger, 1983) .
2) Bufotenina, inicialmente aislada de las glandulas de anfibios
del género Bufo, también existe en el hongo en concentraciones
muy bajas (Joly, 1976)

3) Colina, es inacriva en pequenas dosis fisicloégicas, en cambio
la acetilcolina, su eéester acético aislado del ergot en 1314 tiene

alta actividad farmacoldégica (Heim, 19743).

4) Derivados del acido iboténico; deben su nombre a la
denominacién comun japonesa de A. strobiliformis, ibotengutake,
(de ibo=verruga, tengu=gran olfato o "glopin®” v take=hongo)

{Lincoff y Mitchel, 1877). El Adcido iboténico es el zwiteriodon del
acido acético {RS-alfa-aminoc-alfa-3-hidroxiisoxazolil-5)
monohidratado con estructura analoga al del acido glutamico
aislado de A. muscaria:; se encuentra en forma racémica, se separa
del agua en forma de cristales y tienen un Pf=145°C (Schultes y

Hoffman, 1973; Eugster, 1969: citado en Mccarry y Savard, 1981).
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Existe en gran cantidad en el ptleo de A. muscaria, en un
promedioc de 0.3 a 1.0 g/kg de hongo tresco, en Alemania Yy Suiza
{Schultes y Hoffman, 1973) ademds es muy inestable y termolabil,
y facilmente es descarboxilado a muscimol el cual es de cinco a
diez veces mas potente (Lincoff y Michel, 1977) .

Anteriormente se consideraba al dcido iboténico el principio
activo predominante en AL muscaria, a pesar de su facil
descarboxilacién a muscimol, hecho que presenta cierta dificultad
para establecer inequivocadamente la actividad Per sea del
constituyente (Catalfolmo ¥y Eugster, 1860: citado en Benedict vy

col., 1966; Hatfield y Brady, 1975).

El muscimol es la enol-betaina del S$-amino-metil-3-
hidroxiisoxazol, orrginado por descarboxilacién del acido
iboténico {Schultes % Ho £ fman, 1973, Y es el compuesto
potencialmente psicoactivo {Wasser, 1967: citado en Collins,

1980). El analisis de rayos X ha mostrade gue es un analogo del
aAcido gamma amino butirico {GABA) , con una estructura
conformacional restrictiva, lo cual proporcicna elementcs para
considerar la posible relacién biolégica entre ambos compuestos
{Brehm y col., 1972).

5) Muscazona, aparentemente sdlo se le ha encontrado en
especimenes europeos (Benedict, 1972: c¢itade en Verger, 1983}, y
tiene poca actividad farmacoldgica, va que aparece en baja
proporcién y cantidades muy peguenas (Lincoff y Mitchel, 1977) .
Es una amincacido racémico del Acido iboténico, 1l1llamado alfa-

amino-alfa (2)-(3H) ~oxazolonil-{5)-acido acético; forma cristales
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con Pf de 190°C y la irradiaciéon del Acido iboténico con luz UV

produce muscazona en un 354 (Schultes vy Hoffman, 1973).

&) Hidroxipirrolidona es un cempuesto no indéblico, presenta

actividad narcética antagdnica , ¥ no se sabe mas sobre su accién

farmacoldégica (Schultes y Hoffman, 1973).
7 Panterina, no aparece en gran proporcidn como  tal en A.

muscaria sino que se produce durante el proceso de extraccién al
descarboxilarse el acido iboténico (Eugster y col., 1965).

Entre los compuestos mas recientemente aislados que

contribuyen a la actividad farmacolégica del hongo esta la (-)-R-
4-hidroxipirrolidona-2, con un punto de fusién de 153-155° C y el

4cido metil tetrahidrobetacarbolin carboxilico (MTC)

Hoffman, 1973); tabla 4.

{Schultes vy

c) .-Quimica cuantitativa.

La investigacién gquimica cuantitativa de estos compuestos en

A. muscaria y sus variedades se dic simultadneamente en América y

en el viejo continente, las concentraciones de Aacido iboténico ¥y

muscimol sSon mayores en la cuticula o “"pileipellis" vy en el

material que se encuentra bajo esta, como se muestra en la tabla

S (Catalfolmo y Eugster, 1960: citado en Benedict y col., 1966;

Gore ¥y Jordan 1982).
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Tabla 4. Principios activos de Amanita muscaria.
PRINCIPIO ACTIVIDAD DL5C PUNTO DE
ACTIVO FUS ION
Muscimol = ¢ Depresor del SNC, 3.8 mg/kg 17s5°C

Agonista del GABA en ratén
5 a 10 veces + 2.5 mg/kg
potente A. Ibot. IP en rata
Alucindgena
\Acido Iboténico~* Alucindgena 15 mg/kg 145°C
Excitador de IV, 38 mg/kg
neurotransmisores VO en ratédn
Muscarina Muscarinica 0.23 mg/kg 181°C
Téxica en ratén
Muscazona** desconocida 190°C
Bufotenina Toxica . 1%0°C
IP= Intraperitoneal IV= Intravenosa VO= Via cral

Hipnética y Sedante
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Tabla 5. Principios activos de Amanita muscaria en diferentes

regiones del hongo

MUESTRA DE TEJIDO ACIDO IBOTENICO MUSCIMOL

{nmol/gr) peso fresco (nmol/gr)peso fresco

pilEO
Cuticula pigmentada No detectado 113.9
Carne amarilla 548.0 366.0
Carne blanca 153.0 308.7
Laminas 073.0 365.0
ESTIPITE

Corte transversal 048.4 079.9

Datos tomados de Gore y Jordan, 1982.

Se ha encontrado que los acidos iboténico, estizoldbico ¥
estizolobinico sdélo se presentan en trazas (Chilton y col.,
1973), mientras que la cantidad de muscimeol fluctua de acuerdo

con la variedad y la localidad en que se recolectd. Sin embargo,

en ejemplares de Estados Unidos la variacién en la concentraciodn

de los diferentes aminodcidos presentes en A. muscaria respecto
de A. pantherina es diferente (Chilton y col., 1973; Chilton y
ott, 1976); 1los niveles de acidos estizoldbico y estizolebinico
son mayores en A. pantherina y A. muscaria variedad formosa vy

s6lo hay trazas en la variedad americana, tal como se observa en

la tabla 6 (Chilton y col., 1973; Chilton y oOtt, 19%76).
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Principios activos de dos variedades de Amanita

Tabla 6.
muscaria.
VARIEDADES ACIDO MUSCIMOL ACIDO ACIDO
IBOTENICO ESTIZOLOBICO ESTIZOLOBINICDO
imuscaria e Trazas Trazas Trazas
formosa +++ + + Intndnied

Los simbolos +, ++, +++ indican intensidad relativa;

compuesto no detectado.
1976.

Datos tomados de Chilton y oOtt,

Otros autores han mostrado que la pigmentacion Y la
concentracién de derivados isoxazdlicos son independientes de una
variedad a otra, las variedades alba, muscaria 3 Lormosa
aproximadamente

Lincoff y Mitchel,

0.17-0.18% de derivados isoxazélicos

produjeron
1977) . En cambioc, hay

{Benedict y col, 1966;
una concentracidén equivalente de &cido iboténico ¥y muscimol en la
variedad muscaria y formosa (Chilton y Ott, 1976).

brillante de la
respecto a las otras formas,
las betalainas;

variedad muscaria es una

El color rojo
debido

caracteristica diferenciable
a la presencia de ciertos colorantes del tipo de
alba (pileo blanco) y muscaria (pileo

{pileo amarillo),
hay diez veces

Benedict mostrd

formosa
que mas

rojo)., ademas
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concentracién de derivados isoxazbdlicos en especimenes

recolectados en primavera.

La actividad y la concentraciédn de los principios activos en
A. muscaria varia segun la parte del hongo que se considere para
hacer una extraccién, es decir, la parte bajo la cuticula del
pileo del hongo presenta la mayor concentracidn de acido
iboténico: la carne blanca y la parte inferior a esta s6lo

contiene pequefias cantidades (Gore Yy Jordan, 1982).

d) .- Pigmentos

La pigmentacién roja caracteristica de este hongo, esta

relacionada con betalainas, pigmentos originados por la

condensacidn de amincacidos derivados del dcido betalamico

elasificados en: 1) betacianinas (rojo-violeta}), glicdésidos de
betanidinas, productos de condensacién del ciclo DOPA y del Aacido
betalamico, y 2) betaxantinas (amarillo-naranja), originadas por
condensacidédn del 4acido betalamicao, Cuya estructura en su mayor

parte proviene de amincacidos alifa%ticos naturales (Musso, 1979).

Amanita muscaria tiene un amplio rangoe de pigmentacidn gue

estAd relacionadeo con los compuestos mencionados. Los carpdforos

de este hongo tienen una mezcla de colorantes rojo-naranja

solubles en agua Yy no se relacionan con la muscarrufina. Entre

las principales sustancias que se encuentran ccn estos pigmentos,

llamadaos muscaurinas se tienen: Acidos fumarico Yy malico,

glucosa., trehalosa y manitol (Talbot y Vining, 1963) . Los

colorantes de A. muscaria presentan otros compuestos, la

41



terpenilquinona, pigmentoe gque Kogl v Erxleben aislaron del
"pileipellis”, llamandole "muscarrufina” (Kogl vy Erxleben, 1930).

Musso aisld diferentes pigmentos a partir de 300 Kg de pilleos de
dicho hongo, es decir, 20 kg de pileipellis. Entre estos la
muscaflavina, sales de sodio de color amarillo; las muscaurinas,
de la I a la VII de color naranja que absorben la luz a 475

nm;
sales purpuras c¢uya longitud de onda maxima es entre
303 y 540 nm;

muscarufina,

muscapurpurina, aislada del pigmento purpura del
hongo, que absorbe a 540 nm {(Musso, 1979).

Se obtuvieron diferentes amincacidos por medio de hidrélisis

de las variadas muscaurinas: acido iboténico de la 1I; acido
estizolébico de la I1: acidos glutamico, alfa~aminocadipico vy

Acidos aspartico y glutamico de la 1V:
prolina,

aspartico de la 111I; de 1la
asparagina y glutamina; de 1la VI
histidina (Musso, 1979;

V. leucina, valina,
prolina y de la VII

Talbot y Vinning,
1963) .

e) .~ Toxicidad.

i).- Farmacologia

A. muscaria con su pileo rojo, se le ha asociado ampliamente

con experiencias alucinédgenas,
simbolo de

va
la fertilidad, hecho
impresionante Y

que se le ha reconocido como un

que quiza esté asociado con su

extraordinaria apariencia cuando su

cuerpo
fructifero brota de la tierra y se desarrolla.

Se sabe que este
hongo se distribuye ampliamente en los bosques de coniferas por
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toda Europa, Asia y Norteamérica, incluyendo México Yy parte de

Centroamérica.

Se ha informado ampliamente sobre suU uso en medicina

endémica y en ceremonias religlosas (Wasson, 1968; Ott y col.,

1975) practicadas por tribus némadas en Asia Menor, India vy

Siberia, entre otros, durante la ultima parte del siglo XVIII vy

es muy probable que su uso persista (Bogoras, 1904 y Jochelson

1908: citados en Benedict Yy col., 1966) .

Amanita muscaria fue usada por los chukchee, eskimos y otras

tribus siberianas, incluso recolectaban la orina de la perscna

que hablan ingerido los hongos y la ingerian ellos mismos para

prolongar la intoxicacion o la daban a beber a otras personas

para intoxicarlas. Se ha informado gque una sola dosis de este

hongo es efectiva para 3 o mas personas cuando sSe recicla la

orina; sin embargo, es importante mencionar gque tales practicas
han sido duramente cuestionadas. Wasson sugirid que los

sacerdotes veéedicos consideraban a A. muscaria como el enervante

divino, ya gue por sus propiedades alucindgenas la usaban como
parte de sus rituales religiosos, el "Soma divino" de los arios,
venerado y consumido por las tribus veédicas hace aproximadamente

2000 afies a. C. (Wasson, 1968), ha sido sujeto a diferentes vy

fuertes controversias etnobotdnicas, perc al fin parece gue se ha

aceptado como tal. Uno de los argumentos de mayor peso en favor

de la identificacidén del "Soma” como A. muscaria se basd en los
himnos védicos, pasajes del Rig-Veda donde se sugiere que la

orina se reciclaba para ingerirla e intoxicarse (Wasson, 1968B).



Estudios recientes han mostrado que este hongo pudo haber
jugado un papel maAgico-religioso trascendental en la legendaria
India; se dice que el hongo se comia crudo, o se le exprimia el
juge ¥y se tomaba puro o mezclado con agua, leche, requezdén,
cebada y miel, o mezclada con yerbas como Epilobium sp. y tomada
de la orina de la persona que la habta ingerido (Wasson., 19683,
Schultes Y Hof fman, 1973) ., En este sentido, es importante
considerar gue "sb6lo la investigacién en lo referente a la
toxicologia ¥ fisiclogia nos podria dar elementos para tener un
marco de referencia sobre la toxicidad de las especies téxicas en
México®” (Pérez-Silva y col., 1970).

Las especies del género Amanita dque son utilizadas como
entedgenos, sobre todo en E. U., son principalmente muscaria vy
Pantherina (0Ott, 1975; Koning-Bersin Yy col., 1970), debido a la
presencia de acido iboténico Yy muscimol, los principios activos
mas estudiados. Es importante mencionar gque las Amanitas son muy
variables fenotipicamente y personas que buscan hongos para
intoxicarse o alimentarse pueden colectar por equivocacién alguna
de las especies mas toxicas.

El problema mas relevante respecto a la toxicidad de Amanita
muscaria, es el desconocimiento que se tenia en lo referente a
los constituyentes quimicos que provocan los sintomas
caracteristicos de la intoxicacién. Es este sentidec, Heim
considerd que Amanita muscaria presenta diferentes acciones en
los organismos:

a) Téxicas, atribuidas a la muscarina Y Sus respectivos isébmeros.

b) Alucinégena, por el muscimol contenido en ella.
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<} Hipnérica y sedante, atribuida a la muscazona Yy al acido
iboténico, compuestos derivados aparentemente de un  mismo
grupe, los i1isoxazoles (Heim, 1974, .
Amanita muscaria hongs psicotdnico con propiedades uUunicas entre
los psicodeélicos, Ya que los diterentes principics activos que
contiene pasan tal cual a la orina  a travées de los rinocnes
{Wasson, 1968; <Crz, 197%; Furst, 19380), sus «efectos se traducen
en manifestaciones toxicas excitantes, psicotropicas
alucindgenas, afrodisiacas [s) histericas v Jastrointestinales,
producen el mal llamado "“sindreme muscarinlico o panterinico®, se
presenta entre 20-120 minutos despues de la i1ngestion (D antuono
¥ Alessandri, 1972; Heim, 1978; Schultes y Hoffman, 1973; Lincoff
Yy Mitchel, 1977y los sintomas persisten gradualmente por un

periodo hasta de 24-48 hrs (Benjamin, 1992; Verger, 1983).
i1).-Clinica

Las propiedades farmacoldgicas del acido ibotenico vy el
muscimol parecen ser similares cualitativamente (Wasser, 1261;
Benedict v col., 1366; Theobald y col., 1968; citado en Hatfield
y Brady, 1875) ; sin embargo. la toxicidad de A. muscaria ha
acelerado la investigacién sobre elles (Muller y Eugster, 1965).
Las manjifestaciones clinicas de la intcxicacidén con este hongo
tienen un caracter coliinérgico o muscarinico (sindrome de
sudoracidén), nervioso =] neurovegetativo, micocatropinico o

panterinico (Bewnjamin, 1992; D antuono y Alessandri, 1872).
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roerscnas que  han ingerido A. muscaria han descrito

sus
axperioenc: st

Un huombre adulto sufrio diarrea, sudoracidédn profusa, disnéa
segulda letargo, decaimiento gqrave, describid "pasajes
biblicos - del averno” (Lincoff v Mitchel, 1977); otro caso, por
el consu caulvecado e docenes de A, muscaria, en lugar de A,
caesarea; fespudc der media hora de

consumido proveocd colapso,
convulsi

S poerdida de la conciencla y muerte; otras personas
ue  cons.

sleron aproxXimadamente la misma cantidad del hongo,
corrian vy grrtaban incoherenciraln, llegando a la inconsciencila,
sin ser l:.nal {(Lincotft vy 1977). Gordon Wasson, en 1967,

probo A. muscaria Y muahl cxmpueriencias: "Empieza a actuar
en 1% a .o min ¥y los wfectos duran varias horas; primero es
soporiferc, uno se duerme unas dos horas, y el suefic es normal,
no se pucds despertar, pero en ccasiones se da uno cuenta de los
sconidos en derredor. En este semisueno a veces ocurren visiones
coloridas gue responden cuando menoes

hasta cierto punto a los
PrOPLOS W SQOS)

algunoes disfrutan una sensaciédn de jubilo que
dura de 3 1 41 hrs. despues de que se despiaerta del suefio. En esta
etapa o3 1nteresante advertir la superioridad de esta droga sobre
el alilcoho.; ¢l "agarico de las mogscas"™ no sdlo es mejor, sinoc que
pertcenece a un orden diferente ¥y superior de enervante de acuerdo
disrructado la experiencia. Durante este
menudc es capaz de haczanas extraordinarias

disfruta al llevarlas a cabo. Un razgo

peculiar de A

que las propiedades
alucindgunas pasan a la se puede beber esa orina para




disfrutar el mismo afecto, este rasgo sorprendente de la
enervacion del "agarico de las moscas” es uUnico en el mundo
alucindgeno, hasta donde llega nuesiros conocimients presente”
{Furst, 17R80). Ctro ejemplo es el de "un i1ndividus que ingiric de
3 a 10 carpédforos hasta producirle un estado de intoxicacidn

caracterizado por alucinacicnes Yy delirio, con altas dosis hay

estimulacion del sistema nervioso central (BHNC) segulda pcr
depresiébn severa, dolor de cabeza y nausea™ (Benedict ¥ col.,
19686) .

Cuando existen consecuencias fisioldgircas severas hay

espasmo muscular, Ppensamnientos parandlcos, comportiamiento raro ¥
violento hacia si mismo vy automutilacién (Cox , 1383), y para que
esto ocurra es necesarioc consumir de 10 a 20 especimenes de A.
muscaria, implicando un dano letal (Lincoff y Mitchel, 12377). Lo
que llega a ocurr:ir <casicnalmente cuande hay sobredos:s, las
toxinas del hongo pueden ser el:minadas del cuerpo a traves del
vémito ¥ la diarrea, sin embarigo, se presenta delirio.
convulsiones, c¢oma profundo y paro cardiaco ({(Cox, 19832) . Wasser
en 1966, ingiridé una dosis de 15 mg de muscimol y su toxicidad se
caracterizd por euforia, confusién ataxia, dificultad wisual,
ilusiones dpticas V4 auditivas, calambres musculares 3 sueno
{(Wasser, 1967: citado en Collins, 1980):; en cambio, 10 mg del
mismo compuesto s0lo produjeron intoxicacién ligera, despues de
90 minutos se observd disnea, ataxia, animo elevado, estimulacidén
psiquica, espasmo muscular Yy suefo (Hatfield vy Brady, 1975) .
Lincoff y Mitchel han planteado que un sclo plleo es suficiente

para provocar incoordinacién a una persona adulta. En otro caso,
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un adulte consumid 20 pileos grandes y sobrevivid: sin embargo.
la variacidn de la toxicidad Jde los hongos y la susceptibilidad
de los humanos puede ser causa d4e muerte aun cuando se consuma un
pequeno numero de ejemplares.

La concentracian de derivados isoxazdlicos en un
envenenamientao es desconocrdn, debido a la variacién del
contenido de tsoxazoles en hongos de diferentes recolecciones
(Hatfield v Brady, 1975%), s1i bien <omo ya se2 ha mencicnado las
cencentraciunes s imadas der acido ibotenico Y muszTimoel,
corresponden a un rangoe de N.17 a 1.0« en peso seco (Benedict vy
col., 19€6), A. muscaria fresca contiene mas acido 1botenico gque
muscimol (Ott v col., 1975), aen los carpdforos secos el contenido
total de 1soxazoles es 0.2¢% yv en los trescos 104, es decir, 100 g
de hongos frescos contienen constituyentes famacolbgicamente
equivalentes a 12 mg de muscimol (Hatfield y Brady, 1975).

toxicacidédn con el hongo, s6lo el 1+ son

De los casos de 3
fatales, aungue hay informes no confirmadocs; segun lo ha

planteado Lincoff y Mitchel en 1977,

En resumen, los efectos fisicos v mentales de la
intoxicacion con A. muscaria varta de persona a persona y 3suUs
efectos farmacolégicos tempranos rncluyen: disnea, ataxia,
diarrea, vémito, nausea, gastroenteritis, contraccién muscular,

entumecimiento de las extremidades, acompariado por imagenes de
colores vivos, 1lusiones frecuentemente consideradas
alucinaciones gue son una falsa interpretacidn de los estimulos
sensoriales como cambies en la visidén de los colores, imagenes

repetidas y la identificacién de personas como figuras divinas.
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Cuando se entreabren © entrecierran los ocjos, el que consume este

hongo generalmente experimenta un estado parectdn al inducido por

la mezcalina (s} la psilocibina: hay dificulrad wisual,
estimulacion psiquica, alucinaciones visuales cceloreadas,
macropsia, percepcién alterada, «uforia o regocijo caracterizado

por felicidad, aAnimo elevado, deseos de bailar, alporozo,

confusidn, depresidn intensa, distraccidédn vy amnesia retrograda

notables con el tiempe; cambios subjerivos en la fuerza corporal,
aumento en la habilidad de llevar a cabo labores fisicas muay
extenuantes Yy ligereza en el movimiento, perlodo gque puede durar
de 3 a 4 hrs;

posterionrmente hay espasmos Yy sacudidas musculares,

esCasas convulsiones en los miembros, «l movimiento se transforma

en paralisis, calambres musculares, efectos depresiveos a nivel

del sistema nervioso central, estado de confusidn e
incoordinacién semejante a la intoxicacién alcohélica,
adormecimiento, se puede presentar perdida gradual de la

conciencia en forma de sueno profundo, a veces hay violencia,
aunque todo esto nho es5 usual en pacientes Qe Caen en sueno por

cortos periodos de tiempo (Wasser, 1967: cirtado en Collins, 1980;
Schultes <y Hoffman, 1973; Hatfield vy Brady, 1975 Lincoff vy
Mitchel, 1977:; Cox, 1983; Benedict ¥ col., 1266; Benjamin, 1992).

b4
La caracteristica relevante del cuadro clinicc es la midriasis vy

al despertar el paciente presenta amnesia total durante todo el

periodo de la intoxicaciéon. En la recuperacién completa, gue se

sigue en un tiempo breve, se pueden tener alucinaciones auditivas

¥ sentimiento de vértigo (Benjamin, 1992;
1972y .

D’antucno y Alessandri,
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£f).~Fisiologia de los principios activos.

i) .- Muscarina.

Fisioldgicamente la muscarina estuvo asociada con Amanita
muscaria (Heim, 19738); sin embargo, la cantidad en el hongo es
muy ainsignificante y va de 0.0002 a 0.0003% del peso en hongos
frescos {(Hatfield vy Brady, 1975) v la dosis letal media de
muscarina es de 0.3 g, lo que implica la necesidad de consumir
aproximadamente 1133.97 g de dicho hongo para morir por
envenenamiento muscarinice (Lincoff y Mitchel, 1877; D’ antuono Yy
Alessandri, 1972). Sus efectos a nivel de SNC difieren respecto a
los otros constituyentes de A. muscaria {Schultes y Hoffman,
1973; Lincoff y Mitchel, 1977: Cox, 1983).

Anteriormente se pensaba gque la muscarina era el principal
agente téxico del hongo: sin embargo las evidencias encontradas
se basaron en la sintomatologia de los casos de envenenamiento,
la cantidad de hongo consumido y la escasa absorciétn en el tracto
intestinal de los compuestos cuaternarios de amonio (Hatfield vy

Brady, 1975).

ii) .- Muscazona

Es mucho menos activa que el acido iboténico y el muscimol,

¥ pPor ello ha despertado poco interes farmacolégico (Hatfield y

Brady, 1975).
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iii) .- Acetilcolina

Neurotrasmisor liberado en las uniones neurcefecioras del
parasimpaticeo ¥y en la placa neuromuscular, entre o%ros 519105,
participa en la trasmisidn del impulso nerviocso, desde la porcidn
terminal de un nervio colinerqgice hasta el efector glandular o
muscular; se ehcuentra en pedquenas cantidades en A. muscaria y =35
rapida y facilmente hidrclizada a colina, acido acetics ¥ agua,
ya sea ingerida tal cual o al cocer el hongo, ells eaxplica su
ausencia en los hongos cocidos Yy sSu escasa accidn psicotrépica
{Heim, 1978).

iv) .~Muscimol

Es el compuesto de mayor actividad en A. muscaria ({Wasser,
1967: citado en Collins, 1980; Hatfield <y Brady, 137%), se
absorbe facilmente en el tubo digestivo y al pasar a la sangre
llega al cerebro (Snodgrass, 1978 ; es excretado sin
biotransformarse, a traves de la crina (Ctt ¥y col., 1975) y su

deteccion en ella s utiliza como prueba que confirma el

diagndéstico de envenenamiento (o bien se recicla para
autointoxicacién) {Chilton, 19755 Chilton ' ot 1976) . =21

muscimol es consideradoeo , analogo del GABA y del acido glutamico.

con accidén depresora en sus manifestaciones neuroldgicas Zurante

ki

la intoxicacién con A. muscaria (Jonhston ¥y col., 1968) . Es
potente agonista de dicho 4acido en el sistema nervioso central
{Olsen Y col., 1978; Jonhston Yy <col., 1968; Krogsgaard v

Jonhston, 1978: citado en Mc Carry y Savard, 1981; Snodgrass,
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1978), su alta afinidad para los sitio receptores del GABA (Enna

Yy ¢col., 1977} lo hace un gran inhibidor de la sinapsis en cerebro

de mamiferos (Collins, 1950; HBrehem y <ol., 1972; Jonhsten vy
col., 1968; Walker ¥ col., 1971: cltado en Verger, 1983; Curtis vy
col., 1971 . Esto lo hace un compuesto importante en la
neurcfarmacclogia del cerebro (Mccarry V4 Savard, 12831). Su

actividad o a 10 veces mas potente que el acido iboténice,
propiedad atribuida a estabilidad por menor descarboxilaciédn.

En bajas dosis produce alteraciones electroencefalograficas
semejantes a las que se inducen <con farmacos anticolinérgicos
como la atropina (Scotti ¥y col., 1969), incrementa la conduccidén
en la membrana de las uniones neurcmusculares en invertebrados 10
veces mads gue el GABA (Wheal vy Kerkut, 1976y, actua sobre los
niveles de neurotrasmiscores en rata y disminuye las catecolaminas
(Hatfield vy Brady, 1975), se une en sitios receptores para el
GABA en sinapsis de cerebelo, en ratas (Chan-Palay, 1978:; Chan-
Palay y Palay, 1978), incrementa los niveles de hormonas PRL, GH
y TSH en el plasma al ser administrado oralmente en pacientes
con enfermedad de Huntington Yy esquircofrenia (Tamminga y col.,

1978), tiene propiedades anticonvulsivantes (Naik y col., 1976).
v) .-Acido Iboténico
El Acido iboténico es 3 andlogo del neurotransmisor acido
glutamico, {Walker y col., 1971: citado en Butterfield y col.,
1981; Gore y Jordan, 1982) ; tiene mas fuerza excitatoria en

interneuronas espinales y células de Renshaw del SNC (Jonhston y
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col., 1968), altera el estado fistco de las proteinas de las

membranas en los eritrocitos humanos {(Mclennan v Wheal, 1974
<itado en Butterfield v zol., 1981, , incrementa el nivel
sanguineo de catecolaminas, al contrario que el muscimol
{Hatfield y Brady, 1975y ., En grandes dosis por via sistemica
afecta ~l comportamiento de ratones tKessler Y Marrowitzch,
1982) vy dosis de 60 a4 70 mg on el hiumanoc, produce sintomas

similares a ios de T a 10 mg Jde muscimolys amlbbos farmacos se

consideran andlogos de la LSD (Konig-Bersinn y <ol., 1870, wva
que aumentan los niveles de serotonina en cerebro de los
mamiferos (Hatfield Y Brady, 1975) ; experimentos

psicofarmacolégicos en personas normales han demostrado gue la
toxicidad del ac:do iboténico y del muscimol es cualitativamente
similar, pero cuantitativamente diferentes (Schultes vy Hoffman,
1973) . Es evidente que AL muscaria ha sido objeto de
investigacion intensa yYa que junto con A. pantherina son los
unicos hongos del género Amanita involucrados en intoxXxicaciones

neuroldgicas.

qg).— Tratamiento en caso de intoxicacidn.

No hay antidoto especifico contra las intoxicaciones
provocadas por Amanita muscaria:; lo mas adecuado es provocar la
emesis dentro de las primeras 4 a 6 hrs. después de la ingestidn,
en adultes el vdmito se induce dando 5 a 10 ml de Jjarabe de
ipecacuana via oral, en nintos sélo 2.5 a 5 ml. Adiciconalmente

lavado gidstrico copioso Yy sostenido a traves de sonda
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nasogastrica y por ella dar 30 a 40 g de carbdén acrivado; sin

embargo, hay que ser cauto ya nque tal sonda puede inhibir la
respiracién. S:x no havy diarrea espontanea sSe pueden usar enemas
(Verger, 1983). Sin embargo, 1 hay taquicardia, midriasis, boca
reseca, alucinaciocnes, etc., se puede utiiizar fisostigmina
nmtravenosa, primerce 3.5 mg y dependiendo de los sintomas repetir
0.2 mg lentamente, <uya vida media es de un perlcdo muy CCrto. 312
los sintomas colinergicoes mas florides e Intensos —eomo
salivacién, lagrimec, miccion ¥y defecaciédn incontrolables, miosis
bradicardia, etc., se puede usar 2 mg de atropina en el adulto y
50 mg/kg en los nifos. La ans:edad puede ser controlada con

diazepdm intramuscular, en adultos 0.1 mg/kg (Hatfield y Brady,

1875; Lincoff y Mitchel, 1977; Benjamin, 1992; Goodman Yy col.,

1986; Eisenberqg 7y Copass, 1987). Si1 hay convulsiones se tratan

con diazepan intravenoso o ccon difenilhidanteina (Scott:i y col.,

1969; Benjamin, 1992). Otras medidas incluyen mantener permeables

las vias aéreas, incluso ventilacidén mecanica asistida, vigilar vy

mantener un adecuado equilibrio acido-base ' las funciones

cardiovascular y renal (Eisenberg y Copass, 1987; Yerger, 19282)

La fisostigmina, es un agente anticolinesterasa, esta indicada en

el tratamiento de las sobredosis con farmacos gue :nhiben las

propiedades anticolinérgicas. Sin embargo, debe ser usada con
precaucién; no se le debe ceonsiderar como un antidoto especifico
para el sindrome de sobredosis anticolinergica

1986) .

{Goodman ¥y <cl.,

Mecanismo de accidn: en el sindrome anticolinérgico, el agente

anticolinérgico compite con la acetilcolina y la desplaza de los
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receptores colinérgicos tanto a nivel central como periférice. La
fisostigmina, en cambio, aumenta la cantidad de acetilcolina en

los receptores, bloqueando 1a ancima que la degrada, la
acetilcolinesterasa {(Goodman y col., 1986).

El sindrome anticolinérgico comprende manifestaciones centrales vy

periféricas {muscarinicas) . La primeras comprenden: agitacién,

delirio, alucinaciones, psicos1s, signos piramidales, mioclonus.
convulsiones, ccocma, paralis:s medular 'y apnea: las periféricas se
manifiestan <omMe arritMias supraventriculares vy ventriculares,
choque, hipertermia sequedad de o©J)os, piel Yy boca, dilatacién

pupilar, retenciédn urinaria, atonia gastrica del ifleo, tabla 7.

En el sindrome anticolinergico central se puede usar la

fisostigmina para el tratamiento de las convulsiones vy el coma.
Sin embargo: la fisostigmina en si puede causar convulsiones
cuando se

le administra muy rapidamente, ya que tiene un periodo
de accidén muy corteo, cuando se utiliza para evertir el coma, se

le debe de administrar en

dosis repetidas, observando al
paciente, ¥Ya que puede presentar una recalda del coma o una
crisis colinérgica aguda (Eisenberg vy Copass, 1937; Goodman Yy

col., 1986; Benjamin, 1992), tabla 7.
La fisostigmina s5e puede utilicar en el control de las

taquiarritmias sinusales u otras arritmias supraventriliculares,

cuando no son toleradas per el paciente.
=1l tratamiento se debe iniciar con la administracion de

bicarbonato para alcalinizar el suero, luego se administran

antiarritmicos especificos, la fisostigmina puede  ser un

coadyuvante util y puede se ineficaz y aun estar contraindicada.

55



La dosis de prueba o diagnédstica de fisostigmina para el
adulto es de 1 mg Yy para nifos de 0.5 mg, se diluye en 29 ml de
solucién =salina vy se administra por via intravenosa (IV) en un
periodo de 2 minutes, obserwvar la desaparicidn de s5ignos
anticolinérgicos o aparicién de signocs colinérgicoes. En la dosis
terapéutica se administra 1| a 2 meg via v lentamente, en  un
periodo de 15 minutos, hasta un total de ¢ mg © hasta que
aparezcan si1ignos coelinergicos. En las recaidas administrar 0.3 a
2 mg cada 1-3 hrs, mantener observacidédn cuidadosa. Los intervalos
entre recaldas tienden a volverse progresivamente mas largos vy
las dosis necesarias de fisostigminha para revertirlas,
progresivamente mas pequenas, conforme se metaboliza el agente
anticolinérgico, tabla 7. El tratamiento de intoxicacidn
colinérgica por exceso de fisostigmina es con atropina en dosis
de 0.5 mg via 1V por cada 1 mg de fisostigmina (Eisenberg v

Copass, 1987; Goodman y col., 1386:; Benjamin, 193%2).
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Tapla 7. Datos clinicos y tratamiento de la intoxicacion con

anticolinergicos.

Agitas:ion, Felirio skserwaciin, medidas le sosten,

puede usarse fisostigmina si el

Alucinaciznes, psiccs:is

atam:ento e sOsten es .ns

"

Signos piram:idales
iente.

fi

“:azepan 12 mg I

Micclcnus-Tonvulsicnes
Ziscstigmina s: &3 Insyficlen

Coma, paralis:s, apnea Entubacicn endotraqueal, .Lnnhalo

~erapia.

SINOROME ANTICOLINKRGICO PERIFERICO
Cardiovascular: arritmias Cbservacion/medidas le scaten,
ufisiens

fisasTigmina 31 es Lnsufl e

supraventriculares
Propanoclol, dosis de 5.1 mg/«3F

con aumentos de 1.D mg, en cas®

necesario.

Arritmias ventriculares Lidocaina, 1| mgsxy IV direcza y
luego 2-4 mg/min;: propancisil s:
@3 necesar:ic; Zardioversistn s.o

cronizada s: es necesaris.

choque Expanscres coloirdaies dJel plas-
ma © soluciones cristaloiles IV,
levartorenol 5 dopamina s: es ne
cesario.

Hipertermia Colchdn de hipoterm:ia, taolsas
de hiels, et:

Retencién urinaria Soncta de Foley ves:ical

i1lec Observacidén, aspiracion nascsgas

Atonla gastrica,

trica.
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h) .~ Aplicaciones en la medicina.

Los efectos neurolégicos de 1los principios activos de A,
muscaria como el acide iboténico ¢y el muscimel, han despertado
intereés en terrencs de la investigacion toxicoldgica,
neureldgica, farmaccldagica y fisicldgica, dekido a gque estudios
realizados en humanoes intoxXicadss acCidentalmente demostrarcn su
participacién en la toxicidad ide2 aste hongo, Yy se les han
sugerido como posibles modelos para el desarrollo de “*drogas
potenciales™ en el tratamiento de enfermedades Y desdrdenes
nerviosos muy especificos tales como: la enfermedad de

Huntington, epilepsia {(Walker y col., 1971:

citado en Hatfield vy
y Jordan, 1982; Collins, 1230}
(Tammninga ¥ col., 1978) .

Brady, 1975; Gore y esquizofrenia

Sabiendo que existe Amanita muscaria en nuestro

pails, b4
especificamente en el Estado de México, la informacién sobre ella
es escasa. Ademas la poblacién sigue consumiendola Y se ha
informado de intoxicaciones muscarinicas gque pueden poner en
peligro la vida:; por tante, es necesario tener informacién sobre
Amanita muscaria.
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III) OBJETIVOS

1) Analizar los herbarios micolégicos donde se ancuentran
depositados ejemplares de Amanita muscaria para definir su

fenologia y distribucién geografico-ecolégica.

2 Determinar los parametros ambientales y medio donde crece
Amanita muscaria 4 delimitar el ecosistema en donde se

desarrolla.

3 Determinar las variedades de Amanita muscaria en algunas

localidades del Estado de México.

4) Caracterizar la toxicidad y determinar la dosis letal 50 de

Amanita muscaria en diferentes regiones del Estado de México.

HIPOTESIS.

La distribucidn geografico ecoldgica, medio ambiente, toxicologia

Y variedades de Amanita muscaria en el Estado de México son pocc

conocidas.
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IV.- MATERIAL Y METODOS

Con base en los datos consultados en los herbarios del IPN,
XAL antes INIREB~Xalapa, Facultad de Ciencias UNAM v ENEP-

Iztacala UNAM sobre las colecciones de Amanita muscaria, se

obtuvieron datos sobre s5u distribucidén geografica, vegetacion
asociada ' alticud; con esos datos, se establecieron los
principales puntos gqecgraficos donde realizar el estudio,

consistente en <1 anal:isis ecoldgico-geografico vy de recoleccidn.
Ademéas, se consultdo el archivo del observatorico meteorolégico de
Tacubaya y se c¢btuvieron los datos de altitud, temperatura Yy
precipitacién informados por las estaciones meteoroldgicas mas
préximas a las leocalidades Yy sitios de recoleccidn; es decir, se
caracterizd el clima Vs sus diferentes tipos segun las
clasificacién climatica de Koeppen, modificada por Garcita para la
Republica Mexicana, (Garcia, 19845},

Los datos, edaficos vy de vegetacion, se obtuvieron del
herbario, observaciones de campo, ibliograftia, Y por cartas
(edafolbgicas, geoldgicas, de vegetacidén, etc.).

Hecho el analisis de distribucion se llevaron a cabo
exploraciones antes de la temporada de lluvias, en las diferentes
localidades. Reconocidos los diferentes sitios, al iniciarse 1la
temporada de lluwvias y segun la fenclogia establecida, se realizo
la recoleccidn, si1guiendo la metocdologia propuesta por Arocoche
{com. pers.}); Cifuentes y col., 1384 a v b.

Se eligieron los mejores ejemplares, descartando los mAs

maduros, deteriorados o decolorados por las lluvias, excepto



cuando eran ejemplares uUnicos, primerc se obtuvieron

fotografias

del hongo en su  habitat, despues tueron desenterrados Yy se
etiquetaron con datos respectivos a local idad, altitud,
vegetacidn concurrente, hora Y fecha, temperatura, v Se
envolvieron en papel encerado para evitar su desecacidn. Acto
seguido se colocaron en unra canasta v posteriormente sa
describieron los caracteres perecederos, Siguiendo la metodologlia
propuesta por Aroche (ecm. pers.i; Yy por Scates y Davis, 1982,
como se observa en la tabla 8.

Para caracterizar el hongo se determind e color

atlas de colores de Kuppers (1979) v el de Kornerup

(1989) ; posterioarmente se prepard® el material

herborizacién y secado a una temperatura entre 50-60°

48 hrs. Se realizé el analisis microscopice midiendo

ancho de las esporas (o=L/A) (30 esporas  por cada

(Largent y c<ol.,1977), con microscopio éptico,

micrométricos Y se determinaron los rangos de

comparandolos con los propuestoes por Jenk:ins (1377,

utilizando el

¥ Wanscher

para su
C, durante
el largo y

ejemplar),

reglilla Yy ocular

las mismas

1938) ., Se

empled KOH para el material seco Yy se tinné la pared celular cen

rojo cenge, siguiendo la

metodologia propuesta por Aroche

{com.

pers.). Una vez hecha la caracterizacidén micro y macroscdpica se

establecid la distribucioén gecgrafica de las

variedades existentes en el Estado de Mexico.
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Tabla B. Caracteristicas perecederas descritas de Amanita

muscaria.

Localidad: Fecha: Altitud: Habito: Habitat:

PILEO. Tamano: diametro en mm: Forma: (joven y maduro)
Color: Otras:

Forma del margen:
Margen del pilleo: Textura Otras

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE:

CONTEXTO DE LA CARNE. (Bajo la cuticula).

Textura: Color: Olor: Sabor: Otras:
LAMINAS. Adherencla: Amplitud: Espesura: Espaciamiento:
Margen: Textura: Color: Otras:

EsSTIPITE. Tamano {Longitud desde la base hasta el apice por
diametro) : Localizacidn: Forma: Textura: Color: Otras:
BULBO. Tamano: ({largo y anchol} Tclor: Forma: Textura: Otras
[VOLVA. (presente o ausente) Tamano: (larjo y ancho) Textura
Forma: Color

[VELO PARCIAL Y REMANENTES.
[VELO UNIVERSAL Y REMANENTES.

RECOLECTOR DESCRIBIO

Luego se llevd a cabo una extraccién metandlica de alguncs
ejemplares para obtener los principios actives y determinar su
toxicidad; tal extraccidn se reali=zd siguiendo la metodelogia
Maleone y Robichaud (1962); modificada por Pére=z=-

propuesta por
la cual ccnsta de los siguientes etapas:

Silva y Aroche (1983);



1) Pesar 500 mg de tejido seco del carpéforo seleccionado.

2) Moler finamente en mortero.

3) EXxtraer sucesivamente con dos porciones de metanol caliente
entre 65 Yy ¢6°C por pericdoes de 39 min.

4) Filtrar las dos porciones extraldas y centrifugar a 2500 rpm
durante cince minutos

5) Obtener el sobrenadante y evaporar a segquedad en banoc maria.

6) Disolver el res:duc liguido sucesivamente en tres porciones de
3 ml de metanol, ewvaporando cada vezxz.

7) Disolver el extracto en 0.5 ml de metanol.

Obtenidos los extracteos se pesaron Yy cuantificaron, haciendo
calculos de dosificacidon siguiendo la metodologia propuesta por
Malone y Robichaud (19s82) .

Hechos las calculos se reconstituyd el extracto en una
solucidén acuosa de agar al 0.25% el cual se dosificd via
intraperitconeal a ratones hembra de la Cepa Tacdnic (6 por lote
con sus respectivos testigos). Se realizaron ensayos preliminares
en un amplio rango dde dosis, de 16 a 1750 mg/ kg, con 1los
especimenes de dos localidades, L.agunas de Zempoala ¥ San
Cayetano sin observar ningun caso de muerte

Debido a la falta de respuesta letal se decidi¢ realizar las

siguientes modificaciones a la metodologia:

1) Pesar 13.5 g de hongo seco.

2) desmenuzarlo y molerlc finamente en mortero. -
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Extraer mediante reflujo en metanol absoluto entre 65 y 66°C.

4) Filtrar el extracto y centrifugar a 2500 rpm durante 5

) Obtener el sobrenadante y evaporar a sequedad a banro maria.

6) Cuantificar el extracto midiendo su volumen Yy pesandolo.

En seguida se realizo el biocensayo como antes se menciond;

en esta ocasién el rango de dosis fue de 450 hasta @000 mg/kqg,
con muestras de © de las localidades trabajadas. Se observéd el

efecto del extracto en los ratones Y se cuantificod el pcrcentaje

de letalidad, para calcular la désis letal 50 y sus limites de

confianza de 953 (Litchfield Y Wilcoxon, 1949) en sistema

computarizado ¥y luego se aplicd la prueba de chi?,
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V.~ RESULTADOS

a) Fenologla .

Los datos obtenidos en los diferentes herbarios y en el

campo permitieron el siguiente andalisis:

El hongo Amanita muscaria, recolectado en el Estadoe de

México, rece durante junic-octubre, el mes de julio es cuando se
ha recolectado con mayor frecuencia Yy cantidad, lo cual

corresponde al hecho de ser el mes con mayor precipitacidén
pPluvial. Como es bien sabido, 1l©s hongos silvestres requieren de
gran cantidad de agua para su desarrollo en relacidédn con otros
y distribucidén de 1la

factores como la altitud, latitud, Tipo

vegetaciodn asociada en algunos Municipios del Estado de México.

En el mes de jJunio se desarrolla a una altitud gque va de
2500 a 3500 m, formando asociaciones micorric:rcas cen la
siguiente vegetacién: Abies religiosa Schl., Juniperus monticola
Martinez, Pinus sSpp Y bosque mixto de Pinus-Quercus,

principalmente en los Municipios de Amecameca, Isidro Fabela,

Lerma, Ocoyocacac, Ocuillan, Santiago Tianguistenco, Temascaltepec,

Valle de Bravo ¥y Villa de Allende.

En julio crece en un rango de altitud entre 2500 y 3560 m.

en asociacidn micorricica con Juniperus monticola, Abies
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religiosa, Pinus hartwegii Lindl., Pinus pseudostrobus Lindl.,

Pinus s5ppP., bosque mixto de Abies-Pinus-Quercus, en las
localidades de Amecameca, Isidro Fabela, Ixtapaluca, Lerma,
Naucalpan, Ccuilan, Santiago Tianguistenco, Temascaltepec,
Tlalmanalco, Valle de Bravo. Vvillia de Allende, Vvilla MNicolas

Romero Yy Zinacantepec.

En agosto se presenta en altitud de 2500 a 3300 m, asociado

principalmente con Abies religiosa, Juniperus monticola, Pinus
montezumae Lamb, Abies-Pinus 4 Pinus-Quercus, en Amecameca,
Isidro Fabela, Ixtapaluca, Lerma, Ocuilan, Santiago

Tianguistenco, Tenango del Aire, Tlalmanalco, Villa de Allende,

Villa del Carbdén y Zinacantepec.

En el mes de septiembre se encuentra a altitudes de 2500 y
3300 m, en bosques de Abiles religiosa, Pinus-Abies, Pinus-Quercus
y Pinus, en los Municipios de Acambay, Amecameca., Isidro Fabela,

Ixtapaluca, Lerma, Sultepec, Villa de Allende y 2Zinacantepec.

En octubre se desarrolla a altitudes de 2500 y 3600 m en
bosques de Abies religiosa, Pinus hartwegii, Pinus-Quercus Y
Pinus, en Amecameca, Ixtapaluca, Sultepec y Villa de Allende,

como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9.

Datos de vegetaciédn,

localidades donde se ha recolectado Amanita muscaria.

altitud,

meses del afio vy

VEGETACION ASOCIADA

LOCALIDADES

MES ALTITUD

(msnm)
JUN. 2500-3500
JuL. 2500-3560
AGO. 2500 3300
SEP. 2%900-3300
QCT.

2500-3600

Abhies religiosa

Juniperus monticola

Pinus

Juniperus monticola
Abies religiosa
Pinus hartwvegii
Pinus pseudostrobus

Abies-Pinus-Quercus

Pinus

Abies religiosa
Juniperus monticola
Pinus montezumae
Abies-pinus

Pinus-Quercus

Pinus-abies
Abies religiosa
Pinus-Quercus
Abies religiosa

P. hartwegii-Pinus

Amecameca, Isidro Fabela,
Qcoyocacac, Ocuilan, Valle
de Bravo, Temascaltepec,

Villa de Allende y Lerma
Amecameca, NHaucalpan,

Lerm

Ixtapaluca, Temascaltape:,

Santiago Tianguistenccoc,

Isidro Fabela, Valle de 8

ra
ve, Tlalmanalco, Ocuilan,

Villa de Allende, Villa %l

colas Romero Yy Zinacanteger

Amecameca, Ocuilan, Lerma

Isidro Fabela, MNaucalpan

Ixtapaluca, Tlalmanalco,

V.de Allende, T. dol Aire

Santiago Tianguistenco, V.
del Carbén y Zinacantegec

Acambay, Amecameca, T

Ffabela, Ixtapaluca, Llerma,

Sultepec y Villa de Al.L

Amecameca, Ixtapaluca vy

tepec.




b) Distribucién geografica.

Por otra parte, las vrariracicones en el habizarx de las
diferentes localidades :1ndican gque es muy heterogeneo en lo gue
respecta al microclima, sustrato, V4 otros factores que
caracterizan el fenotipo de esta especie, lo cual 1indica que
Amanita muscaria sigue un patrén de distribucién geografica
especifico en el Estado de México, y es el que se observa en la

figura 2.

Tieimanaico
valLe O¢ seave LEN

oesct P el TP W

Temascatterec

HEvasQ, ¢ TOIUC A

T s
oey varl ocur

4 131ACIONES #fTEOTONIGICAY

. LOCaLIDADEY

Figura 2. Distribucidn geografica de las localidades y estaciones

meteoroldgicas donde se ha recolectado Amanita muscaria.
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c) Clima.

Las graficas ombrotéermicas de temperatura Y precipitacién de
lugares situados en la zona intertropical presantan por lo

general 2 maximos y dos minimos, los primeros corresponden al

b

doble paso del sol por el cenit del lugar; en algunos casos, @
segundo maximo se encuentra algo atenuado o desaparece debido a
la presencia de la rtemporada lluviosa. Las graficas si1tuadas
fuera de la zona trbdpical muestran un solo maximo Yy un solo
minimo, el primero corresponde con lo mas caliente del verano Yy
el segundo con los mas frio del invierno. La amplitud anual de la
temperatura indicarda si el lugar se encuentra en el centro de un

gran continente o si estd cerca del mar (Garcta, 1983), tabla 10

¥ figuras 3, 4, y 5.

Una caracteristica importante de la precipitaciédn en las
localidades estudiadas son sus valores elevados durante junio a
octubre, incluso scbre el valor de la precipitacién media anual y

desde luego ello es determinante en el crecimiento de los hongos.
En las figuras 3. 4 ¥ s se muestran las curvas de

precipitacién en donde los valores promedio mensuales se refieren

a cada una de las localidades.
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Figura 3. Grafica Ombrotérmica
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farmacolegia y toxicologtia.
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Figura 4.
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Figura S.

ESTACT 'NES METECROLOIGICAS
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Al llevar a cabo el regiscro de la temperaszura v

precipitacidn nos permitid caracterizar las condicicnes de

calentamiento., en las localidades sigue un patrédn tipilco de

altitud, lactitud y situacién gecgrafica del si1tio considerado,

facteores ue nos ermiten definir la fidrmula climavica pocr lo
P

tanto al rtipo cle elima que prevalece en cada regidn. Las

variaciones son minimas Yy predcmina el templado subhumedo con

régimen de !lluvias de verano y marcha anual de temperatura tipo

Ganges (Garcia, 1983; Rzedowski, 1986}, tal como lo muestra la
tabla 11.
Entre los elementos climaticos de mayor importancia

ecoldgica se encuentra la temperatura que en promedio anual va de

4.17 °C en el Nevado de Toluca, hasta 18.9 °C en la presa Valle

de Bravo, entre junio y octubre, tabla 12.

Se puede observar en la tabla 13 gque en aquellas localidades

cercanas a los sitios de recoleccién de Amanita muscaria se
presenta un periodo critico de precipitacioéon, relativamente mayor

a la media anual durante los meses de junioc a octubre.
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cripcton de Las turmulas climatices en diferentes Jocabidades dunde se teculecty Asanita suscaria,
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Tabla 12. Temperatura promedio anual y durante junio-sctubre

registrada =2n las estaciones metecrologicas mas préximas a las

localidades del estadc <de Mexico en donde se recolects Amanita

muscaria.

LOCALIDADES ESTUDIADAS TEMPERATURA PROMEDIO (°C)
EN EL ESTADO DE MEXICO ANUAL JUNIO~DOCTUBRE
Amecameca* 13.56 14.89
Rio Frio 09.20 T0.28
Lerma+ 12.87 12.74
Marquesa* 12,01 13.16
Villa Nicoclas Remero 14.42 14.06
Molinito 16.67 17.76
Santiago Tianguistenco* 12.92 13.99
Tenango del Valle 12.10 13.29
Valle de Bravo 17.90 S/R**
Presa Valle de Bravo 18.90 19.45
Villa de Allende« 14.22 16.16
Villa del Carbén 14.86 15.59
Nevado de Toluca<* 04.17 05.51
Ixtlahuaca 14.60 15.80
San Rafael-* 13.20 13.860
Sultepec 15.70 19.90

+* Localidades con cuya muestra se realizaron estudios de

Farmacologia

¥ toxicolegia.

S/R = Sin registro
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Tabla 13.
jJunio a octubre registrada en las

proéximas a

recolectd

Precipitacion promedio

las localidades del

Amanita muscaria

anual y durante los meses de
estaciones metecroldgicas mas

estado de México donde se

LOCALIDALES

ESTUDIADAS

EN EL ESTADO DE MEXICO

PRECIPITACION

ANUAL

PROMEDIO (mm3)

JUNIO-OCTUBRE

Amecameca*

Rio Frio

Lerma-*

Marquesa~*

Villa Nicolas Romero
Molinito

Santiago Tianguistenco®*
Tenango del Valle
Valle de Bravo
Presa Valle de Bravoc
Villa de Allende~*
Villa del Carbédn
Nevado de Toluca+
Ixtlahuaca

San Rafael-~

Sultepec

76.79
74.40
71.68
104.27
100.35
077.89
066.81
043.90
1186.90
855.33
074.98
078.96
095.04
777.3
1092.6

777.3

147.30
133.78
141.8¢6
208.90
196.53
160.22
134.84
080.55
S/R~~
066.26
144.00
159.58
180.923
126.65
180.15
228.88

Localidades con cuya muestra se realizaron estudios de

farmacologia y toxicologtia.

**S/R=

Sin registro.
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d) Taxonomia.

Para determinar la variedad de Amanita muscaria, en base al
rango Yy valores de Q's de las esporas, sSe consideraron 30 esporas
de cada ejemplar; sin embargo. a pesar de que el numero de
esporas de cada ejemplar fue bastante amplio fue dificil

determinar el rango vy Q's de las esporas.

Observamos que el diametro de las esporas (forma) tiene una
variacién muy amplias esta es una de las caracteristicas mas
importante vy se¢ determina por la dimensidén de su radio {(largo x
ancho) {Bas, 1977). Tales mediciones se realizaron en ejemplares
maduros de una misma recoleccién ' encontramos que existen
variaciones aun entre tales ejemplares:; lo que 1llevd a supconer
que se deberia considerar un numero mayor de colecciones para

realizar alguna conclusién al respecto.

Sélo se estudiaron las esporas debido a que es una de las
caracteristicas morfoldgicas de mayor importancia para ila
taxoncmia clasica; sin embargo, en otros estudios se deberan
emplear otras estructuras celulares con el propd®sito de gue nos
permitan diferenciar con mayor objetividad las diferentes

variedades, tabla 14.
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VALR DE 1A BIBUOH;L&

Tabla 14. Posibles variedades de Amanita muscaria, ©n relac:icn
las dimensiones de las esporas.
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Si considerames la medicién hecha a las

valores propuestos por Jenkins en 1977

ias var:edades de Amanita muscaria podria

como se muestra en la tabla 15 y figura 6.

Tabla 15. Distribucidén geografica de A.

México, segun el rango de las esporas.

esporas v los
¢ 1986, la distribucidn de

ser la siguiente, tal

muscaria en el Estado de

VARIEDAD LOCALIDADES

rflavivolvata Villa de Allende,

Tialmanalco, Amecameca,

Ocoycacac, Amecameca Qcuilan

Santiago Tianguistenco y

jmuscaria
Nevado De Toluca.

formosa villa de Allende, Valle de Bravo, Nevado de Toluca
Santiago Tianguistenco, Tlalmanalce, Amecameca ¥y
Tenango del Valle.

|persicina Amecameca, Villa Nicolas Romerc y Villa de Allende

regalis Nevado de Toluca.
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Figura 6. Distribucidn gecgrafica de las variedades de Amanita

muscaria (L. ex Fr.) Hooker.
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e) Toxicidad aguda.

LoS resultados del ensayo preliminar en el gque s6lo se utilizéd
0.5 g de hongo seco, para las localidades de Lagunas de Zempoala

y San Cayetano, sSe muestran enseguida.

Tabla 16. Bicensayo preliminar con extractos de A. muscaria
administrados I. P, (0.1 ml/l10 g de peso) a ratones hembras de la

Cepa Tacédnic.

LOCALIDAD DOS1Is DOSIS LETALIDAD
(mg/ kg (LOGARITMO) (3)
San Cayetano 1749.0 3.24278 [s]
" - 0874.5 2.94175 o}
. " 0432.2 2.63568 o]
" " o218.8 2.34000 0
- - 0109.4 2.03900 o]
Lagunas de Zempoala 0260.0 2.41490 (e}
" ” " 0130.0 2.11390 b}
" - " 0065.0 1.81290 o
" - i 0032.0 1.50510 e}
" " i 0016.2 1.20950 0

Los resultados que se muestran en la tabla 16 indican que con las

dosis utilizadas no se produjo la muerte en ninguin caso; sin
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embargo, s4 fue posible observar efectos de tipo autondmico,

manifestados objletivamente por sialorrea, epifora, ereccidn
pPilomotera, micsis. miccidn espontanea, diarrea, exoftalmos,
taquipnea, 513n0o de Straub, i1stension abdeminal, pataleo,

aumento del tono muscular, aumento de la base de sustentacidén vy

desinterés por el medio.

Debido a la presencia de efectos colinérgicos y ante la ausencia
de letalidad se aumentd la cantidad de hongos a 13.5 g para 6
localidades (Tabla 191}, con la 1dea de cbtener una mayor
concentracién de “principio activo" vy, por tanto., de dosis. En
esta occasién, ademas de los efectos autonémicos mencicnados antes

se observéd letalidad, tal como se muestra en la tabla 17.

En la tabla 17 se muestra que todos los extractos tuvieron
actividad farmacologica incluso letal; es notable gue las dosis

no fueron uniformes ¢y ello se debi:d a que a pesar de haber

utilizado la misma cantidad de honge en peso seco {(13.5 g} el
rendimiento del extracto fue diferente en cada localidad, se
ajustaron las dosis utilicadas de extracto. También puede

observarse que la capacidad letal fue variada siendo menos
potente el extracto de la Marquesa va que su DLgp es mayor

{especimenes menos toxicos) gue el resto de extractos.
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Tabla 17.

administrados via intraperitoneal

Efecto letal de extractos

“reforzados” de A.

muscaria

{0.1 ml/10 g de pesc)} en

ratones hembra de la cepa Tacédédnic.
LOCALIDAD DOSIS DOSISs LETALIDAD
(mg/kg) (LOGARITMO} {5}

La Marquesa 7450.0 3.8721 100,00
" 5939.0 3.7737 83.67
- 4735.0 3.6753 50.00
" 3725.0 3.5711 .00
Cieneguilla del Abra 6000.0 3.7781 100.900
" 3c00.0 3.4771 50.00
" 1500.0 3.1760 G.00
Cruz Verde Amecameca 8000.0 3.9030 100.00
" 4000.0 3.6020 66.96
" 1000.0 3.0000 16.66
Coyoltepec 2490.0 3.3961 53.33
" 1245.0 3.0951 l6.66
" 0622.5 2.7941 33.33
Cerro Boludo 4600.0 3.6627 1%0.00
" 2300.0 3.3617 66 .6 A2
. 1150.0 3.0€06 50G.00
" 0575.0 2.7596 16.9696
San Cayetano 3650.0 3.5622 106 .00
” 1825.0 3.2612 100.00
" 0912.5 2.9602 B3.33
" 0456.0 2.6589 16.16
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Dosis letal 50 de las variedades de Amanita muscaria en

Tabla 18.

diferentes localidades del estado de Méaxico.
LOCALIDAD RANGO DE DOSIS DLSO LIM. DE CONF. VARIEDAD

(mag/kg: IP) (mg/kg: IP) (95%)

Marquesa 3725-7450 4899.74 {4249.21~-5649.87) muscaria
Tieneguilla 1500-€000 3207.31 (1818.97-5655.32) formosa
Crucz Verde 1000-3000 2051.20 (1245.78-3377.39) formosa
CToyoltepec 622-2490 1331.74 {0756.90-2343.13) formosa
Cerrco Boludo 575-4600 1268.62 (0752.36-2139.11) formosa
San Cayetanoc 456 -3650 645,41 (493.47-844.13) rflavivolvata

IP= Via intraperitoneal

En la tabla 18 se muestran las DLgy en orden decreciente de los

diferentes extractos; puede observarse gque el de San Cayetanc es

el mas todxico ya que su DLgg fue aproximadamente 13 veces menor.

Es pertinente destacar que las variedades de A. muscaria fueron

diferentes en los dos sitios mencicnados, muscaria Y

flavivolvata, respectivamente. En cambio dentro de la misma

variedad, formosa, se encontré toxicidad intermedia y diferente,

ya que en Cieneguilla del Abra su DPLgg fue de 3207 mg/kg (poco

téxica) y en Cerroc Bolude 1288 mg/kg: 3 veces mas téxica.

Considerando los estudics de taxonomia realizados, las diferentes

medidas de las esporas y las diferentes DLggg- podemos s

que hay un patrén de distribucidn gecgrafico de las varieda

A. muscaria que afecta su contenido de principios activos y p
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tanto de su toxicidad potencial para el ser humano; sobre tcdo
para el neéfito en el campus. Sin embargoe es necesarto hacer mas

estudios para definir mejor las variedades de A. muscaria
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VI.- DISCUSION

El analisis hecho en los herbarios y en el campe nos dio una

perspectiva mas amplia para decir que los estudios micoecolsagirLcoos

son relevantes ¥y poder definir a las especiaes, conocer las

relaciones del honge con los mencionados grupos vegetales, los

factores climaticos donde se desarrolla e inferir cuales son los

elementos limitantes de su

istribucion, observamos que es%a
coincide con las cadenas montaiosas del estado de México; 1o que
nos permite definir su fenologira Vi distribucidn geografica-
ecoldgica, asi como los ecosistemas en que se desarrolla, la gran
sierra nevada al oriente, la cadena montanosa de Xiquipilco al
noreste, la cadena montafiosa en la que se encuentra el Nevado de
Toluca (Eje Neovolcanico) y la sierra de las Cruces al oriente.

Sitios donde se desarrollan principalmente bosques de coniferas,

con los gue Amanita muscaria establece una relacién micorricica.

La distribucidén geografica de A. muscaria esta en funcidn de los

factores ecoldgico~biolbdgicos

mencicnhados, estos presentan una
estrecha dependencia ccon las condicicnes climaticas que
prevalecen en las zonas estudradas, los Jrupos vegetales

asociados con el hongo nos dan

un marco de referencia para

considerar las zonas micogeograficas en el aestado, lo que tambieén

explica el fenotipo del hongo estudiado. Elementos que nos

permiten entender sSus caracteres taxcnimicos Y en  un  momento

dado, decir si se trata de nuevos biotipos, variedades o quiza

nuevas especies.

Las graficas de temperatura Yy precipitacioén,

enmarcar las diferencias Y

nos pemitieron

semejanczas de los paradmetros
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mencionados, deficiencias, excesos hidricos, altitud, etc, ast
come obtener las formulas climaticas de las localidades donde se

ha recolectado #»1 hongo. De

tos dates, la temperatura vy la

precipitacién son los de mayer importancia en el desarrcolla de

los hongos, scon limitantes de la micogeografia y del ecosistema
en que se desarrolla A. muscaria, permiten modificacicnes del
tfenotipce faspecto, forma, <oleor, consistencia, etc.), provocando
polimorfismo en la especie estudiada. Sin embargo, hay que tener
<laro que el caracter de hongo (cuerpo fructifero), sus
relaciones interdependencias con el medio ambiente estan

restringidos por factores bidticos vy abidbticos, es decir, la
situacion del micelio 25 a veces inaccesible a la observacioén,
sobre todo en la época se sequia, ¥y cuando sSe nos presenta la
oportunidad, cada afo, durante la época de lluvias, unicamente
consideramos caracteres morfeldégicos )4 taxonébmicos, mediante
descripciones someras, escasas fotografias y dJdibujos; as de
trascendencia tomar en cuenta esta premisa Yy tratar de cbtener
los micelioms y conservarlos en algun cepario. Por otra parte, la
temperatura Yy la precipitacién son wvar:iables de un anoc a otro,
por lo que es necesario tomar como base datos climatoldégicos gque

abarquen mas de 20 afos {Garcia,b1922) para hacer las ficas

ombrotérmicas.

Uno de los mayores problemas en la delimitacicon de l1as

arieaades
de A. muscaria, con el rango de las esporas, es qgue scn muy
homogeneos, a pesar de gque se tomo un numero considerable de
éstas en cada ejemplar. La experiencia nos mostro que la

variacién en la medida de las esporas no es relevante ya gque se

=3:]



hicieron medicicones de ejemplares de una misma zZona y recolecta,
en este sentido, probablemente se debe a la edad o maduréez de los
carpdforos, la lu=z, la mayor o menor humedad exlstents en el
momento de la maduracidon del hongo, o bren se trata de un
fenbmeno de easapeciacidn por lo Tanto se debe de considerar un

s al

mayor numero de colecciones para poder hacer conclus:on
respecto.

El polimortfismo de los hongos es muy amplio Y por esta razén
debemos tomar en cuenta la variaciédn controlada por el ambiente
antes de considerar caracteres genéticos, va gque los genes no
tienen la misma expresién en las mismas condiciones climaticas.
Pese a que las condiciones ambientales varian de un sitio a otro
Yy de una época a otra, @s probable qgue exista wuna variacién
derivada de la presion ambiental v Por ende las racas =3
variedades responden de manera diferente al medio ambiente
(humedad, temperatura, sSustrato, luz, etc.) hasta el punto de gue
diferentes variedades presenten el mismo fenotipo: por ejemplo,
en las mismas condiciones en las gue otra de la misma especie
tenga otro fenctipo. La reaccidon de los organismos en relacion
con el medio ambiente esta controlada geneticamente, vyYa gue la
seleccidn natural habrd de adaptar a las diferentes variedades a
las condicicones particulares gque cada una presente. Por otra
parte, si los diferentes fenotipcs estan centroladas
genéticamente como respuesta al medio ambiente, entonces en el
Estado de México en donde hay una gran variedad de climas y por
tanto de microclimas, encontraremos un gran polimorfismo y por

tanto una gran diversidad de Amanita muscaria.
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En cuanto al fenotipo, se sabe que esta dado por las
presiones medio ambientales cuya variacién durante el transcurso
de la evoluc:on probabklemente ha ccasionado cambics Jgenaticos
(mutaciones) en los hcongos {Jenkins, 19481); s1in embarqgc, 5
desconoce cuales son los caracteres due tienen menor © mayor

variacién par 1o que a5 pasible gue en este trabajo

estudiade especimenes nuevos de la miccbhbilota mexicana,
nuevos ecot:ipos, nuevas variedades Yy guitad hasta nuevas especies.

Es muy a.mportante Jque la micologilia descriptiva anteponga
nuevas estrategias para la tTaxonomia de los hongos superiores
{Bas, 1977, ¥ ahtes d& proponer una nueva especilie, forma o
variedad, debemos comprender la morfologia, fisiologia, ecologla,

bioguimica y genetica, en sus diferentes fronteras para cada uno
de los taxones (Petersen, 1977).

Tambieén observamos que es muy dificil separar un taxdn
especifico, como es el de Amanita muscaria, considerando
unicamente caracteristicas farmacoldbgicas, toxicoldgicas,
morfolégicas (microscdpicas y macroscdodpicas); sin embargo, es muy
posible que las diferencias microscépicas de las esporas sea el
elemento de mayor interés para la sistematica (Kunner, 1977), vy
puede ser suficiente para diferencirar las variedades de una
especie en particular; si esto fuera asi, rnuestros resultados
estarian sugliriendo la existencia de 3 a & wvariedades de Amanita
muscaria en el Estado de México.

Si consideramos el analisis hecho con los especimenes
estudiados de sus variaciones de letalidad v cantidad de

principios activos, a pesar de haber utilizado el mismo pesoc de
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hongo seco, se obtuve diferente cantidad de extracto en cada uno
de los especimenes estudiados en las localidades mencicnadas
{(tabla 19}, Preobablemente esto se debid a que fuercon recolectados
en diferente momento, a las diferentes condiciones
microclimaticas en que se desarrollan, a su metabolismo, etc, o

bien se trata de diferentes variedades.

TABLA 19. Peso seco de hongo, extracto en gramos y volumen de
extracto obtenidos de A. muscaria en diferentes localidades del

Estado de México.

LOCALIDAD PESO DE HONGO PESO DE EXTRACTO VOLUMEN DE EXTRACTO

SECO (g) (g) (ml)
Marquesa 13.5 7.45 3.5
Cieneguilla 13.5 3.00 3.2
Cruz Verde 13.5 2.90 2.6
Coyoltepec 13.5 2.49 3.8
Cerro Boludo 13.5 2.30 2.2
San Cayetano 13.5 4.38 6.0

En este sentido, para poder concluir al respecto, se deberian
hacer otros estudios gue consideren la genética, bioquimica,
quimictaxonomia, cultivo, cruza de micelios, etc.

Este andlisis muestra que el estudio de herbario micolégico para

definir la distribucién geografica, los fendtmenos periddicos de
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los hongos en relacién con el clima, delimitacidn de habitats v
ecosistemas donde se desarrolla A. muscaria , permiten apoyar a
la caxcnomia en l1a clasrficacisn Y caracterizacidén de los
diferentes taxones en micologia. En cuanto a la toxicaologia del
hongo, el estudio farmacoldgico nos permitid evaluar la toxicidad
Y pensar en la creaciédn de estrateqglas dirigidas hacia ia
conservaciédn de ecosistemas donde =ze desarrolla, prevencion y
tratamiento de 1ntoxicaciones, etc. Ta gque los rincipilos activos
de A muscaria pueden ser utilizados como marcadores
quimiotaxonémicos en la definic:i:bn de las variedades de esta
especie, o bien comeo posibles modelos de experimentacidédn para la
creacién de farmacos potenciales gque puedan sSer utilizados en

padecimientos neuroclégicos.
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VII.-CONCLUSIONES.

Debido a la importancia de la distr:buciédn gecgrafica-ecoldgica,
al escaso conocimiento de la toxicidad aguda ¥ de las variedades
de Amanita muscaria en el estado de Meéxico, podemos concluir lo

siguiente:

1} La distribucidn geografica de A. muscaria y sus diferentes
variedades en el estado de México presentan una estrecha
dependencia con las diferentes condiciones climaticas que

prevalecen en las regiones estudiadas.

2) El ecoclima es el gque determina dicha distribucidén, lo cual
nos da la pauta para proponer estudios microecoldgicos (analisis
de suelos, geologia, radiacién adaptativa, especiacién, etc),
para diferenciar y caracterizar las variedades geograficas de A.

muscaria.

3) Los diferentes grupos vegetales asociados con A. muscaria nos
permiten crear un marco de referencia para considerar las

diferentes zonas micogeograficas en el estado de México

4) Es necesario considerar la aplicacidn de nuevas
investigaciones que nos permitan evaluar las diferencias entre
las variedades de A muscaria, tales como : comportamiento
micelial, quimiotaxcnomia {(cromatogratfia de gases). genética,

etc.
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5) Las caracteristicas de toxicidad y caracteres microscépicos de
las esporas en A. muscaria s6lo nos dan informaciédn cualitativa
lo que nos permite concluir que se deben de implementar nuevas
estrategias en los sistemas de clasificacldn gque nos permita
definir correctamente a las diferentes especies, tales como
hibridacién, y la creacién de un banco de germoplasma de estas

especies.
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