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I. RESUMEN 

Objetivo. Se evaluó el riesgo ecológico y a la salud asociado al consumo de hongos comestibles 

potencialmente contaminados con Metales de Interés Toxicológico (MIT) como el cadmio (Cd), 

cromo (Cr) y plomo (Pb) en dos localidades de la Comarca Minera de Hidalgo, México. 

Metodología. Se delimitaron y caracterizaron dos sitios de estudio: Bosque El Hiloche y 

Carboneras, evaluando parámetros fisicoquímicos del suelo e identificando Cd, Cr y Pb 

mediante espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). 

Se calcularon índices de peligrosidad y riesgo ecológico (Igeo, CP, Er, ErI) conforme a criterios 

internacionales. Asimismo, se recolectaron nueve especies de hongos comestibles para 

identificar y cuantificar MIT en píleo y estípite, y determinar factores de bioacumulación (BAF). 

Se estimó el riesgo a la salud (no cancerígeno y cancerígeno) según metodologías OPS/OMS y 

ATSDR. Finalmente, se aplicó un bioensayo con Vicia faba para determinar efectos citotóxicos 

y genotóxicos a través del índice mitótico (IM) y la frecuencia de micronúcleos (fMN). 

Resultados y discusión. Los suelos presentaron concentraciones de MIT por debajo de los 

límites establecidos en la NOM-147-SEMARNAT, clasificándose el riesgo ecológico como bajo. 

Sin embargo, su pH moderado y la conductividad eléctrica sugieren una movilidad positiva y 

biodisponibilidad de los metales. Se detectaron Cd y Pb en la mayoría de las especies de hongos 

recolectadas, con valores superiores a normas internacionales de inocuidad (Comisión 

Europea, GB 2762-2012). Aunque los Factores de bioacumulación (BAF) para Pb fueron <1, la 

presencia de Cd en varias especies evidenció procesos de bioacumulación. El análisis de riesgo 

a la salud (ERS) indicó la ausencia de riesgo no cancerígeno (HQ<1) en la mayoría de los casos, 

pero sí un riesgo cancerígeno significativo (RICi ≥1.0E-06) en grupos vulnerables como adultos 

mayores y mujeres embarazadas. Los bioensayos con V. faba mostraron una disminución 

significativa en el IM y un aumento en la fMN, incluso a bajas concentraciones de Cd y Pb, 

confirmando su potencial citotóxico y genotóxico. Conclusiones. A pesar de que los suelos 

estudiados no exceden límites normativos, la biodisponibilidad de Cd y Pb en hongos silvestres 

constituye un riesgo en las comunidades consumidoras de la Comarca Minera de Hidalgo. La 

integración de análisis químicos, evaluaciones de riesgo y bioensayos confirma la necesidad de 

implementar protocolos de monitoreo y regulación específicos para hongos comestibles en 

México, a fin de salvaguardar la inocuidad alimentaria y reducir la exposición crónica a 

xenobióticos peligrosos. Este trabajo aporta evidencia científica clave para orientar políticas 

públicas de gestión ambiental y salud en regiones mineras. 
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II. INTRODUCCIÓN 

México es uno de los países líderes en Latinoamérica en la explotación de la actividad minera, 

en donde, el estado de Hidalgo, junto con Querétaro y Guanajuato, destacan por la abundancia 

de sus yacimientos.  El proceso de extracción de metales genera graves daños ambientales que 

pueden desembocarse en la destrucción de un ecosistema ya que el material subterráneo puede 

producir volúmenes de residuos hasta ocho veces superiores al original y a que ningún proceso 

de concentración logra el 100% de la recuperación de los desechos mineros (Volke et al., 2005).  

Algunos de los elementos presentes en el ambiente como consecuencia de la actividad minera 

e industrial son los MIT; xenobióticos de gran interés debido a su alta persistencia y a sus 

efectos nocivos a la salud. Estos elementos representan un peligro potencial al estar presentes 

en el ambiente, muchas veces en concentraciones mayores a las permitidas por leyes y/o 

normas nacionales e internacionales (Gunnar, 2012).  

La presencia ambiental de estos contaminantes ha aumentado con el paso de las últimas 

décadas, debido a distintas actividades antropogénicas como son la actividad industrial, el 

desarrollo de tecnologías, la minería, así como el uso excesivo de fertilizantes químicos a través 

de la agricultura, entre otros. El conjunto de estos factores ha contribuido en gran medida en la 

alteración ambiental, generando daños ecotoxicológicos, que pueden afectar no sólo la 

viabilidad de algunos organismos, sino también la sostenibilidad de las redes tróficas, la 

dinámica ambiental problemas en la salud humana (Gunnar, 2012). 

Los MIT son capaces de ingresar a los sistemas biológicos ya sea por exposición directa o 

indirecta, tal y como sucede mediante la ingesta de agua y/o alimentos contaminados; es aquí 

donde los hongos macroscópicos comestibles cobran atención dentro de la toxicología debido 

al contacto directo que tienen con el agua, el suelo y de su amplia capacidad de bioacumulación 

de este tipo de elementos (Dowlati et al., 2021).  

La relación entre los hongos silvestres y el ser humano se ha descrito desde los conocimientos 

tradicionales, así como sus implicaciones culturales y ambientales, a las cuales se han sumado 

intereses debido a sus cualidades medicinales, su creciente valor comercial y uso alimenticio 

(Moreno-Fuentes et al., 2001; Montoya et al., 2004).  

La capacidad de captación de MIT por hongos macroscópicos está relacionada tanto a 

parámetros medioambientales, así como a características propias del hongo; de los cuales se 

considera la composición bioquímica como el factor determinante de la capacidad de 
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acumulación que muestran algunas especies, debido a que las proteínas y otras 

macromoléculas que presentan influyen en la captación de los mismos (Moyano et al., 2010).  

La investigación enfocada a la capacidad de acumulación de estos contaminantes por hongos 

macroscópicos ha brindado grandes aportes desde hace poco más de 40 años a nivel 

internacional (Chang y Chan, 1973), sin embargo, la exploración de este campo a nivel nacional 

es significativamente baja.  En México y específicamente en el estado de Hidalgo, hay 

antecedentes de actividad minera desde la época colonial, así como un sitio rico en diversidad 

de hongos, es un lugar potencial para investigaciones enfocadas en la capacidad de estos 

organismos para la acumulación de contaminantes y los posibles daños a la salud que estos 

pudieran causar por su consumo. 
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III. ANTECEDENTES 

3.1 Historia Minera en Hidalgo 

La actividad minera en el estado de Hidalgo se remonta a hace 500 años, lo que lo convierte en 

una de las entidades federativas más importantes en el desarrollo de la minería en México. 

Desde la época colonial, la minería se ha centrado en la extracción de minerales metálicos, 

destacando la producción de oro, plata, plomo y zinc. Además, Hidalgo ocupa un lugar relevante 

en la producción de manganeso y es el segundo productor de fosforita en el país (SGM, 2021; 

INEGI, 2023). 

El estado cuenta con diez regiones geográficas: La Huasteca, La Sierra Alta, La Sierra Baja, La 

Sierra Gorda, La Sierra de Tenango, Valle de Tulancingo, Altiplano, Cuenca de México, Valle del 

Mezquital y la Comarca Minera, esta última reconocida por su riqueza en yacimientos de 

metales (SGM, 2021). Dentro de la Comarca Minera se encuentra la región Pachuca-Actopan, 

que alberga dos distritos mineros: Pachuca y Real del Monte, conocidos por la extracción de 

oro, plata, plomo, zinc y cobre (SGM, 2019). 

3.2 Metales de Interés Toxicológico (MIT) 

Los MIT son elementos naturales con alto peso atómico y una densidad de cinco veces mayor 

que la del agua. Sus aplicaciones industriales, domésticas, agrícolas, médicas y tecnológicas han 

generado una amplia huella de contaminación sobre los recursos naturales; problemática que 

compromete la estabilidad tanto del medio ambiente como de la salud pública a nivel global y 

local (Gunnar, 2012). Algunos de los metales y metaloides más comunes y conocidos por su 

toxicidad incluyen Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As), Cromo (Cr), Níquel 

(Ni), Cobre (Cu) y Zinc (ATSDR, 2021). De manera particular el Cd, Cr y el Pb se asocian a la 

actividad minera del estado de Hidalgo, por el tipo de extracción mineral que ahí se ha 

practicado por muchos años (SGM, 2021). 

3.2.1 Cadmio  

El cadmio (Cd) es uno de los elementos más tóxicos presentes en la naturaleza. Se encuentra en 

la corteza terrestre en una concentración de 0.1 a 0.5 mg/Kg y comúnmente está asociado con 

minerales de zinc, plomo y cobre; el Cd divalente es la forma más común encontrada en el medio 

ambiente. Las concentraciones superficiales en el suelo son dependientes de diversos factores 

tales como su movilidad, la geoquímica natural, así como la magnitud de la contaminación 
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originada de fuentes antropogénicas y naturales. Las emisiones de Cd en la naturaleza se 

originan a partir de erupciones volcánicas, incendios forestales, u otros fenómenos naturales; 

sin embargo, fuentes como la minería, la refinación la fabricación y aplicación de fertilizantes 

fosfatados, combustibles fósiles, así como, incineración y eliminación de residuos sólidos de 

origen orgánico (basura), son consideradas como las principales fuentes antropogénicas de 

contaminación ambiental por Cd (ATSDR, 2012a).  

La cinética ambiental de este elemento depende de factores como son el pH del suelo, así como 

de la disponibilidad de materia orgánica con la cual se unirá y en su mayor parte se inmovilizará. 

Sin embargo, el compartimiento del Cd en el suelo variará de acuerdo a las condiciones 

ambientales (ATSDR, 2012a).  Estudios indican que el Cd presente en el suelo puede ser 

biodisponible y bioacumulado por plantas u otros organismos, como son los hongos, de esta 

forma puede ingresar a los alimentos y por ende al ser humano. 

Existe amplia evidencia de los efectos nocivos del Cd sobre la salud humana, tales como daño 

hepático, hematológico, inmunológico y efectos reproductivos (ATSDR, 2012a). Este elemento 

está clasificado como un carcinógeno del grupo 1 por la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer (Espinosa-Restrepo et al., 2006), asociado a diferentes tipos de cáncer 

dependiendo de la vía de exposición, como riñón, pulmón, hígado, estomago esófago, páncreas 

y mama (OMS, 2012). 

 

3.2.2 Cromo  

El cromo (Cr) forma parte de los ocho metales pesados contaminantes más comunes. Es un 

elemento natural que se encuentra en animales, plantas, rocas y suelo, así como en polvo y gases 

volcánicos; se presenta de manera natural en forma mineral y por actividades antropogénicas. 

El cromo presenta dos estados de oxidación Cr (II) a Cr (VI); los compuestos de Cr son estables 

tanto en su estado trivalente (III) el cual se encuentra en la naturaleza en minerales y no 

representa un peligro ambiental; como en su forma hexavalente (VI) siendo este el más estable, 

sin embargo, el Cr (VI) no se produce comúnmente de forma natural, debido a que 

generalmente está presente debido a fuentes antropogénicas (ATSDR, 2012b; ATSDR, 2019). 

 

El Cr (VI) es considerado un contaminante ambiental con un alto riesgo potencial debido a su 

fácil absorción celular. A través de ingestas crónicas, este elemento es capaz de generar daños 

tales como irritación gastrointestinal, así como ulceras gástricas (Shaw et al., 2019). Este 



 

6       

elemento está clasificado como un carcinógeno del grupo 1 por la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer (Espinosa-Restrepo et al., 2006), asociado a diferentes tipos de cáncer 

dependiendo de la vía de exposición, como pulmón, hígado, estomago, riñón (IARC, 2012). 

3.2.3 Plomo  

El plomo (Pb) es un metal pesado altamente tóxico y no esencial. Presenta dos estados de 

oxidación Pb (II) y Pb (IV). Se encuentra de forma natural en rocas debido a la degradación de 

estas y actividad ígnea, sin embargo, las actividades antropogénicas como la fundición de 

metales y la minería han contribuido en gran medida a su presencia en al medio ambiente 

(Covarrubias y Peña-Cabriales, 2017). 

El Pb es considerado como un elemento de riesgo debido a su alta toxicidad, ya que está ligado 

a problemas como pérdida de memoria, daño en la motricidad, en el sistema hematopoyético, 

el sistema nervioso central y en casos de graves, es capaz de provocar la muerte (ATSDR, 2020). 

Este elemento está clasificado como un carcinógeno del grupo 2A por la Agencia Internacional 

para la Investigación del Cáncer (Espinosa-Restrepo et al., 2006), y se asocia a diferentes tipos 

de cáncer dependiendo de la vía de exposición, como, hígado, estomago, hígado y riñón (IARC, 

2012). 

3.3 Etnomicología 

México se posiciona en segundo lugar de las regiones biculturales más importante a nivel 

mundial (Toledo y Barrera, 2008) y en uno de los primeros sitios en materia del uso tradicional 

de hongos (Moreno-Fuentes, 2014).   

Los estudios etnomicológicos han permitido evidenciar la estrecha relación entre los humanos 

y los hongos. En el caso particular de México, el uso tradicional de hongos silvestres presenta 

evidencia desde épocas prehispánicas. Una amplia parte de las especies de hogos comestibles 

que se conocen forman parte del conocimiento tradicional de cerca de 20 grupos étnicos y 

mestizos. Entre las entidades con mayor investigación a la fecha: Tlaxcala, Michoacán, Jalisco, 

Chihuahua, Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Morelos, Estado de México, Distrito Federal, Puebla e 

Hidalgo (Moreno-Fuentes, 2014). 

Es importante resaltar que los hongos silvestres tienen gran impacto cultural como económico 

al rededor del país, en donde destaca su uso y manejo debido a intereses de valor nutricional, 

social, religioso, medicinal e incluso por sus propiedades lúdicas y/o toxicológicas; además, su 
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recolecta, consumo y venta durante temporadas de lluvias contribuye a la subsistencia de 

múltiples familias (Ruan-Soto et al., 2006; Romero-Bautista et al., 2017). 

Los estudios enfocados en hongos macroscópicos y su relación cultural con el hombre en el 

estado de Hidalgo se remontan a los años 60s (Herrera y Guzmán, 1961); a través de los años, 

se ha trabajado en el impacto de la validación del uso tradicional de los hongos en algunas 

culturas y regiones del estado, lo que ha fortalecido tanto su economía como sus tradiciones 

culturales (Moreno-Fuentes, 2014; Moreno-Fuentes, 2017). En lo que respecta al número de 

especies de hongos aprovechados, de las 371 reportadas para el país, se conocen 181 especies 

comestibles en el estado (Garibay-Orijel y Rúan-Soto, 2014), es decir un 49% respecto al total; 

así mismo, respecto a las especies utilizadas en la medicina tradicional, de las 170 identificadas 

en el país, en Hidalgo se han reportado 97, las cuales representan un 57% del total (Bautista-

González y Moreno-Fuentes, 2014).  

Respecto al número de especies de mayor aprovechamiento en Hidalgo, por género y en orden 

decreciente: 15 de Boletus, 12 de Amanita, 7 de Cantharellus, 6 de Suillus, 5 de Russula, 4 de 

Ramaria y 4 de Leccinum; reportando así el uso de especies pertenecientes a 40 de 267 géneros 

de hongos macroscópicos (Moreno-Fuentes et al., 2017). 

3.4 Diversidad de la macromicobiota 

El estado de Hidalgo destaca por su amplia biodiversidad la cual es consecuencia de los 

diferentes climas y altitudes que presenta la entidad (López-Ramírez, 1987; INEGI, 2013).  

Poco más de medio siglo de investigación en el estado lo ha colocado en el tercer lugar en 

términos de conocimiento generado en el área de la micología, al igual que el tercer lugar a nivel 

nacional en cuanto a su diversidad de especies (Moreno-Fuentes et al., 2017). 

Las estimaciones siguieren que Hidalgo presenta alrededor de 22,500 especies de hongos en 

donde se incluyen los hongos microscópicos, representando así el 10% de la diversidad fúngica 

del país (200,000 especies) (Guzmán, 1998; Moreno-Fuentes et al., 2017). De acuerdo con 

Moreno-Fuentes et al. (2017), se cuenta con 1,015 registros de especies con una descripción 

puntual en el estado de Hidalgo; con base en el conocimiento actual de la biodiversidad de todo 

México, se determina que el estado cuenta con el 22.5% de las especies de hongos 

macroscópicos calculadas por Guzmán (1998) (4,500 especies) y el 4.68% de las 21,679 

especies descritas a nivel mundial (Muller y Schmit, 2007). 
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3.5 Principios alimenticios en hongos 

Las características nutricionales de los hongos son en cierta parte, parecidas a las de las plantas, 

tales como son su contenido de humedad (80-90%), carbohidratos (51-88%) y contenido de 

ácidos grasos (1-6.7%) (Guillamón et al., 2010; Heleno et al., 2015a; Zhu et al., 2015). Así mismo, 

los hongos presentan esteroles, triglicéridos, terpenoides y fosfolípidos y carecen de colesterol 

por lo cual, su valor calórico es bajo en comparación con el de otros alimentos (Dulay et al., 

2014). Otro nutriente esencial de los hongos son las proteínas, las cuales usualmente son 

consumidas como sustituto de carne. Además, algunos de los aminoácidos esenciales conocidos 

son la leucina, valina, glutamina, ácido glutámico y ácido aspártico, y vitaminas como A, B1, B2 

(riboflavina), B3 (niacina), B12, C, D, E y K (Jaworska et al., 2015; Kim et al., 2008).  

Si bien, los hongos presentan un amplio valor nutrimental, se ha reportado que el proceso de 

cocción conlleva a la perdida de vitaminas B, principalmente, así como de ácidos grasos 

(Jaworska et al., 2015; Wang et al., 2014), mientras que, minerales esenciales tales como el 

potasio, magnesio, calcio, cobre, hierro, zinc y fósforo no se ven afectados (Guillamón et al., 

2010). 

3.6 Hongos tóxicos 

El reconocimiento de especies tóxicas y no tóxicas se deriva de un compendio de información 

tradicional que contempla la observación de características ecológicas, morfológicas y 

organolépticas, siendo las principales, su olor y sabor (Ramírez-Terrazo et al., 2023).  

Las estimaciones indican que hay aproximadamente 400 especies de hongos tóxicos en el 

mundo, de las cuales, al menos 50 se consideran letales para el ser humano. En el caso particular 

de México, los registros muestran que existen poco más de 100 especies, de las cuales nueve 

son mortales (Ramírez-Terrazo et al., 2023). 

El metabolismo de diversas especies de hongos macroscópicos produce compuestos tóxicos 

nocivos para el cuerpo humano de forma natural, los cuales, al ser absorbidos son capaces de 

generar intoxicaciones (Lincoff, 1977). Una intoxicación fúngica o micetismo “verdadero” es 

aquella causada por la ingesta de hongos silvestres con toxinas; algunos de estos compuestos 

son termolábiles, es decir, se destruyen con el calor, sin embargo, incluso con una correcta 

cocción, ciertas toxinas son capaces de cambiar su estructura química al exponerse a distintas 

temperaturas y de esta forma continuar presentes en los esporomas (Bersinsky y Besl, 1990; 

Montoya et al., 2007). Actualmente se conocen 20 tipos de intoxicaciones causadas por hongos, 
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en las cuales se pueden presentar distintos síntomas; en donde, con base en la especie de hongo, 

el tipo de toxinas presentes en ella, así como en la cantidad de hongo consumido, estos van 

desde un cuadro diarreico hasta la muerte a causa de destrucción hepática y/o renal (Ruiz-

Sánchez et al., 1999; Ramírez-Terrazo et al., 2023). 

Las toxinas presentes en los hongos son de naturaleza y química distinta, lo cual hace que los 

síntomas que estos generan sean diferentes. En la tabla 1 se presenta la clasificación de los 

micetismos, mismos que se agrupan en nueve síndromes; en donde se consideran los síntomas 

y el tiempo que transcurre desde la ingesta del hongo hasta la presencia de las primeras 

molestias (Lincoff, 1977; Bersinsky y Besl, 1990; Díaz, (2004); Ramírez-Terrazo et al., 2023). 

Los hongos son capaces de producir efectos en el ser humano, no relacionados propiamente 

con un micetismo. Las falsas intoxicaciones no describen el nivel de riesgo, ya que sólo 

presentan señales de su causa (Bersinsky y Besl, 1990), ejemplos de esto son: el consumo 

excesivo, ya que los hongos son de difícil digestión; el envenenamiento psicosomático, derivado 

del temor de haber ingerido hongos tóxicos lo cual genera inquietud, aceleración del ritmo 

cardiaco, sudoración, náuseas e incluso vomito; y el consumo de hogos en mal estado (Ramírez-

Terrazo et al., 2023).
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Tabla 1. Clasificación de micetismos (Lincoff, 1977; Bersinsky y Besl 1990). Tomada de Ramírez-Terrazo et al. (2023). 

Mecanismo de 

daño 
Síndromes 

Tiempo de 

incubación 
Sustancia tóxica 

Género de 

hongos 
Síntomas 

Destrucción 

celular, daño 

hepático, renal 

y muerte 

Síndrome 
ciclopeptídico 

o faloidiano 
 

6 a 12 hrs. 
 

-Amatoxina  
-Falotoxina  
-Virotoxina  

-Amanita 
-Galerina 
-Lepiota 

A) Fase de latencia (6 a 24 hrs.); B) Fase gastrointestinal (12 a 24 
hrs.): dolores abdominales, vómito y diarrea; C) Segunda fase de 
latencia (12 a 24 hrs.): cambio en la coagulación de la sangre,  
primeros signos de daño hepático; D) Fase hepatorrenal: súbito 
empeoramiento acompañado de distención del hígado, ictericia, 
malestar y sangrado intestinal, oliguria a anuria, y trastorno de la 
conciencia; E) Después de 4 a 7 días se da un coma hepático. 

Síndrome 
gyromítrico 

por monome-
tilhidrazina 

 

6 a 12 hrs. 
 

-Gyromitrina  
-N-metil-N-
formil hidrazina  
-Metilhidra-zina  

-Gyromitra 
 

A) Fase inicial gastrointestinal: agotamiento, sensación de estar 
hinchado, vértigo, dolor de cabeza y de estómago, vómito continuo 
y puede haber diarrea acuosa o sanguinolenta; B) Fase libre de 
síntomas; C) Fase hepatorrenal: daño al hígado y hemólisis, 
ictericia, hemoglobinuria o anuria y aumento en el tamaño y 
presión del hígado; D) Síntomas neurológicos: inquietud,  
excitación, fuerte llanto, delirio, dilatación de pupilas, calambres  
musculares convulsiones, después de 2 a 3 días colapso circulatorio 
y paro respiratorio que puede provocar la muerte4.  

Daño renal 
 

Síndrome 
orellanus 

 

2 a 17 días 
 

 

-Orellanina  
 

-Cortinarius 
 

A) Etapa de latencia: gastrointestinales; B) Cansancio, falta de 
apetito, dolor de cabeza, sed intensa, boca seca, enrojecimiento de 
labios y lengua, poliuria, vómito, diarrea, temblores, temperatura,  
dolores en la región lumbar, articulaciones y músculos; C) Etapas  
avanzadas constipación y daño renal (de oliguria a anuria).  

Alteración al 
sistema 

nervioso 
periférico 

 

Síndrome 
muscarínico 

 

30 min. a 
2 hrs. 

-Muscarina  
 

-Inocybe 
-Clitocybe 
-A. muscaria   
-A. pantherina3 

A) Salivación, lagrimeo y sudoración; B) Contracción de las pupilas, 
deslumbramiento y disturbios de la visión; C) Gastrointestinales ; 
D) Disminución de la presión sanguínea, disminución del pulso y 
asma bronquial.  

Síndrome 
coprínico1 

20 min. a 2 
hrs. 

 

-Coprina  
 

-Coprinus 
 

A) Enrojecimiento intenso de la cara, cuello, nuca y pecho, en casos 
severos se extiende a otras partes del cuerpo; B) Sabor metálico en 
la boca seguido de palpitaciones e incremento del pulso cardíaco; 
C) Algunas veces se presenta dolor de cabeza, dificultad para 
respirar, ansiedad, vértigo, sudoración, alteraciones al ritmo 
cardíaco y colapso; D) El paciente se recupera después de 2 a 4 hrs.  
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Alteración al 
sistema 

nervioso 
central 

 

Síndrome 
panterínico 

 

30 min. a 
3 hrs. 

Ácido ibotenico  
Muscimol  

-Amanita 
 

A) Fase inicial similar a una intoxicación alcohólica: confusión, 
ataxia, fuerte excitación, visión borrosa y cansancio; B) Primera 
etapa: diarrea, náuseas, sudoración y salivación5; C) Dependiendo 
de la persona y del entorno en el que se encuentre puede presentar 
depresión, ansiedad, indiferencia o euforia, delirio, alteración de la 
visión de los colores y alucinaciones, sensación de embriaguez con 
agudeza mental; D) Temblores, calambres y espasmos musculares; 
E) Termina después de 10 a 15 horas con un profundo sueño.  

Síndrome 
psilocibínico 

 

15 min. a 
2 hrs. 

 

-Psilocina  
-Psilocibina  

-Psilocybe 
-Conocybe 
-Panaeolina 
-Gymnopilus 

A) Físicos: dolor de cabeza, confusión, vértigo, alteración del 
equilibrio, debilidad muscular, reducción del ritmo cardiaco,  
presión arterial baja y entumecimiento de las extremidades; B) 
Psicotrópicos: dependiendo del estado anímico los efectos que 
dominan pueden ser positivos (sentimientos de felicidad) o 
negativos (ansiedad y depresión), liberación de inhibiciones, risas, 
ataques de rabia, sentimientos eróticos, alucinaciones, delirio, 
modificación de la percepción del espacio y el tiempo; C) Los 
efectos terminan después de 6-10 hrs.  

Alergia a los 
alimentos 

 

Síndrome 
paxillus2 

1 a 2 hrs. 
 

-Un antígeno del 
hongo forma 
anticuerpos.  
 

-Paxillus 
 

A) Colapso, cólico abdominal, vómitos y diarrea. B) Síntomas 
asociados con la insuficiencia renal. C) Característica típica de este 
síndrome es que el paciente muestra ciertas reacciones de 
incompatibilidad; D) Este síndrome al igual que todas las alergias  
se manifiesta en los individuos sensibles a los compuestos de los 
hongos de este género.  

Irritación 
Gastrointestina

l 

Síndrome 
gastrointestin

al 

15 min a 
2 hrs. 

-Ácido agárico  
-Ácido 
cambógico  
-Ácido lurídico  
-Liophylina  
-Bufotenina  
-Entre otras  

-Agaricus 
-Boletus 
-Entoloma 
-Hebeloma 
-Hygrocybe 
-Tricholoma 
-Lactarius 
-Russula 
-Scleroderma 

A) Nauseas, vómito, diarrea y cólicos abdominales. B) En casos 
graves calambres musculares, alteraciones circulatorias,  
sudoración y salivación. C) Los malestares pasan después de dos 
días.  
 

   (1) Considerado como falso envenenamiento por ser provocado sólo al combinarlo con alcohol, sensibilidad al alcohol de hasta 72 hrs ; (2) Considerado 

como falso envenenamiento por provocar una reacción alérgica producida por un antígeno del hongo. (3) Contienen cantidades limitadas de muscarina.  

(4) Se diferencia del síndrome faloidiano por que los niveles de aminotransferasas son normales. (5) Síntomas de la fase inicial de intoxicación por 

muscarina.  
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3.7 Panorama global del estudio de la bioacumulación de MIT en hongos comestibles 

Esta establecido que los hongos producen compuestos tóxicos de forma natural, lo cual les 

confiere cierta peligrosidad ante una exposición humana, sin embargo, el riesgo aumenta en la 

interacción del hombre y el consumo de hongos cuando estos están contaminados con agentes 

xenobióticos. Existen amplios reportes que evidencian la bioacumulación de elementos 

altamente peligrosos para la salud humana como los MIT en diferentes especies de hongos 

macroscópicos (Tabla 2). El estudio de la capacidad de bioacumulación de MIT por hongos 

macroscópicos no es reciente debido a que existen reportes desde la década de los años 70 

(Chang y Chan, 1973). Se han realizado investigaciones en diversas esferas ambientales, desde 

sitios conservados, sitios cercanos a áreas contaminadas, sitios altamente contaminados y en 

cultivos dentro de laboratorio, en donde, los resultados a la bioacumulación de metales tóxicos 

han sido positivos incluso en sitios conservados y en cultivos como lo muestra Tüzen et al., 

(1998). 

La capacidad de bioacumulación de MIT, se ha reportado en hongos comestibles y en no 

comestibles, sin embargo, las especies consumidas por el ser humano cobran mayor atención 

debido a peligrosidad, ya que diversos reportes muestran concentraciones por arriba de los 

límites permitidos (Siric et al., 2017; Su et al., 2018). En la Tabla 3 se muestran algunas de las 

especies de macromicetes comestibles mayormente estudiadas.  

Así mismo, Dowlati et al.  (2021) enlistan un total de 59 reportes en donde se muestran 

concentraciones de Fe (138.09 - 315.57 mg/Kg), Zn (121.38 - 187.94 mg/Kg), Cu (15.03 – 49.36 

mg/Kg), Mn (13.13 – 37.66 mg/Kg), Ni (9.00 – 13.00 mg/Kg), Cr (3.20 – 6.61 mg/Kg), Pb (0.82 

– 4.14 mg/Kg) y Cd (0.54 – 2.29 mg/Kg) en distintas especies de hongos comestibles, realizados 

del año 1970 al 2020. 
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Tabla 2. Reportes de bioacumulación de elementos tóxicos presentes en hongos comestibles y no 
comestibles. 

 

Zona de estudio Metales evaluados Citas 

   
México 
Hidalgo 
Faja volcánica 
Coahuila, Durango 

 
-Cu, Pb, Cd, Cr y Fe 
-Co, Cu, Zn, As, Cd, Pb 
-Cd, Cu, Pb y Zn 

 
López-Vázquez et al., 2016 * + 
Gaso et al., 2000 * + 
Domínguez-Zúñiga et al., 2021 * + 
 

Colombia 
Bahía de Cispatá 

 
-Ni, Cu, Cr, Zn, Co, Hg, Pb y Cd 
 

 
Cadavid-Velásquez, 2019 + 

 
China  
Provincia de 
Yunnan 
Provincia de 
Yunnan 
Provincia de 
Yunnan 
 

 
-Fe, Cu, Zn, As, Cd y Pb 
 
-Co, Cu, Fe, Ni, y Zn 
 
-Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, y Zn 
 

 
Liu et al., 2015 * 
 
Wang et al., 2017 * 
 
Su et al., 2018 * 
 

Croacia  
Trakošćan 

 
-Pb, Cd y Hg 
 

 
Siric et al., 2017 * 

Eslovaquia 
Czech y Slovak  
Parque nacional 
Slovak 
 

 
-Fe, Co, Zn  
-Cd, Cu, Hg, Pb y Zn 

 
Borovička y Řanda, 2007 * ¨ 
Arvay et al., 2015 * 
 

España 
Provincia de Lugo 
 

 
-Hg, Cu, Zn, Cd, Pb y As 

Alonso et al., 2003; Melgar et al., 2009, 
Melgar et al., 2016; Chiocchetti et al., 
2020 * 

Grecia  
Epirus y 
Macedonia 
Atenas 
 

 
-Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, As y Sn 
 
-Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn 
 

 
 Ouzouni et al., 2007 * 
 
Kokkoris et al., 2019 * 
 

Polonia 
Świętokrzyskie  
Noreste de 
Polonia 
Bosque Augustów  

 
-Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Hg y Zn 
- Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Ag y Zn 
 
-Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn 
 

 
Lipka y Falandysz, 2017 ° 
Lipka et al., 2018 ° 
 
Medyk et al., 2018 * 

Serbia 
Kopaonik 
Rasina  
 

 
-Fe, Cu, Ni, Cd, Pb, Co, y Zn 
-Ag y As  

 
Kosanić et al., 2016 * 
Stefanovic et al., 2016 * 

Turquía 
Erzurum 
 

 
-Fe, Zn y Cu 

 
Gençcelep et al., 2009 * 
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Tabla 3. Macromicetes comestibles destacados en estudios de bioacumulación de MIT.  

Especies Referencias 

  
Amanita rubescens (Gaso et al., 2000; Alonso et al., 2010; Melgar et al., 2016) 

Agaricus bisporus (Stijve y Besson, 1976; Alonso et al., 2010; Melgar et al., 2016; Kokkoris et 
al., 2019) 

Agaricus campestris (Stijve y Besson, 1976; Gaso et al., 2000; Alonso et al., 2010; Melgar et al., 
2016; Siric et al., 2017) 

Boletus edulis (Gaso et al., 2000; Alonso et al., 2010; Mleczek et al., 2013; Arvay et al., 
2015; Liu et al., 2015; López-Vázquez et al., 2016; Melgar et al., 2016; Siric 
et al., 2017; Su et al., 2018) 
  

Lactarius deliciosus (Alonso et al., 2010; Mleczek et al., 2013; Arvay et al., 2015; Melgar et al., 
2016) 

Leccinum scabrum (Alonso et al., 2010; Melgar et al., 2016; Medyk et al., 2018) 

Lepista nuda (Alonso et al., 2010; Melgar et al., 2016) 

Macrolepiota procera (Alonso et al., 2010; Melgar et al., 2016; Stefanovic et al., 2016; Siric et al., 
2017) 

Pleurotus ostreatus (Melgar et al., 2016)  

 

 

En México, esta área de estudio ha sido poco explorada, con solo tres reportes disponibles hasta 

la fecha. El primero corresponde a Gaso et al. (2000) quienes determinaron concentraciones de 

Co, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Pb, Rb, Sr y Cs en 15 especies de hongos de la Faja Volcánica Mexicana. 

Posteriormente, López-Vázquez (2016) no solo reportó datos sobre las propiedades 

nutracéuticas de cinco especies de hongos comestibles de Hidalgo: Amanita caesarea, Boletus 

edulis, Cantharellus cibarius, Lactarius indigo y Ramaria sp., sino que también evaluó su 

capacidad de acumulación de metales, destacando a Boletus edulis como una especie 

hiperacumuladora de cromo. Finalmente, Domínguez-Zúñiga et al. (2021) determinaron 

concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en nueve especies fúngicas, entre las cuales dos son de 

particular interés: una pertenece a un grupo de hongos con propiedades medicinales y la otra 

un género de especies comestibles. 

 (*) hongos comestibles; (°) hongos no comestibles; (+) especies no definidas.  
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3.8 Factores que influyen en la bioacumulación de MIT en macromicetes 

La absorción de MIT por macromicetes es dependiente de diversos factores tanto medio 

ambientales los cuales determinaran su movilidad y biodisponibilidad de los metales, 

considerando el transporte de polvos y sedimentos del suelo, al igual que la presencia de grupos 

funcionales como son el fosfato, carboxil y amino, los cuales participan en la capacidad de 

acumulación de metales pesados; como de las características propias del hongo, las que 

definirán su capacidad acumuladora, además de las variaciones de captación entre las distintas 

especies (Alonso et al., 2003). 

El micelio de los hongos tiene la capacidad de secuestrar MIT bioasimilables y prevenir la 

translocación a los vegetales, haciendo que éstos sean menos disponibles para el suelo, además, 

permite su paso hasta los esporoma o setas, sitio en donde muchas veces las concentraciones 

suelen ser superiores a las presentes en del medio es decir lo bioacumulan (Alonso et al., 2004; 

González-Chávez, 2004; Alonso et al., 2010; Cadavid-Velásquez et al., 2019). 

3.8.1 Factores ambientales 

Aspectos como la contaminación y características químicas del suelo como pH, materia 

orgánica, capacidad de adsorción del suelo, textura, además de las concentraciones del 

elemento y sus interacciones, determinan la disponibilidad de estos elementos no sólo para los 

macromicetes, sino para demás organismos como las plantas y otros organismos que 

interactúan directamente con este sustrato (Alonso et al., 2010). 

3.8.2 Factores propios de los macromicetes 

Estas son las características que les confieren la capacidad de absorción en comparación con 

otros organismos.  

3.8.2.1 Estructura anatómica 

La masa de hifas que constituye el micelio de un hongo supera por mucho a la de las raíces de 

las plantas.  Se considera que esta masa fúngica representa un entre un 5 y un 10% del peso 

seco en los primeros 5 cm de la composición del suelo forestal. Si comparamos, en 1 cm3 pueden 

encontrarse hasta 50 m de hifas, mientras que la cobertura de raíz solo estaría presente de entre 

2 a 4 cm (Allen y Allen, 1986). Esta peculiar característica le confiere amplio contacto con el 

suelo debido a que las hifas poseen un diámetro bastante fino de entre 2 y 4 µm, lo que les 

permite entrar en los microporos del suelo, sitios donde las estructuras absorbentes de las 

raíces de las plantas, de no menos de 10 a 20 µm, no pueden llegar (Allen, 1991). 
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3.8.2.2 Tipo de nutrición 

La nutrición de los hongos está relacionada estrechamente con la liberación de enzimas de 

degradación. La mayor parte de estas enzimas forman parte del grupo de las fenoloxidasas, las 

cuales son utilizadas por los hongos para la descomposición de celulosa, ácido húmico, ácido 

fúlvico, lignina, entre otros compuestos que están presentes en la materia orgánica, y que 

utilizan como alimento. Algunas de estas sustancias están compuestas de grupos de fenoles, 

mismos que cuentan con una gran capacidad de fijación de MIT a través de la quelación o del 

intercambio catiónico (Høiland, 1995).  

La descomposición de estas sustancias hace que los MIT y demás elementos que están 

presentes en formas poco disponibles sean liberados, facilitando así su captación. Sin embargo, 

la capacidad de producción de estas enzimas en los macromicetos depende de su función 

ecológica, ya que, en general, los macromicetos saprófitos son los que presentan una mayor 

actividad de descomposición de materia orgánica y, por ende, mayor producción de enzimas, 

en comparación con especies ectomicorrízicas (Colpaert y Van Tichelen, 1996). 

3.8.2.3 Distribución del micelio en el substrato 

En comparación con las raíces de las plantas, el micelio se desarrolla en el suelo de forma 

horizontal, y ocupa normalmente la parte superficial que va de los 5 a 10 cm, a excepción de 

algunos hongos ectomicorrízicos. Como se puede observar en la Figura 1, en el Horizonte H, 

donde están presentes los restos vegetales y humus, se encuentra la mayor parte del micelio de 

hongos saprófitos terrícolas (Alonso et al., 2010). 
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Figura 1. Distribución del micelio de los hongos de acuerdo con sus grupos ecológicos. Distribución de 
las concentraciones de MIT.  (Modificada de Alonso et al., 2010). 

 

La mayor presencia de metales como el cadmio, plomo, cobre o zinc, están presentes en el 

Horizonte H (Figura 1), sitio donde, como se mencionó anteriormente, está presente el micelio 

de los hongos saprófitos, mismos en los cuales se han reportado las concentraciones más 

elevadas de estos metales (García et al., 2009). 

3.8.2.4 Composición bioquímica 

La composición de la pared fúngica es rica en polisacáridos como la quitina, además 

componentes como proteínas, polímeros fenólicos, melaninas y otros pigmentos los cuales 

presentan grupos químicos funcionales con afinidad para la captación y fijación de metales 

(Campanella et al., 2005). 

Actualmente, el proceso de transporte y acumulación de los metales de las células hacia los 

esporomas es poco conocido. Además de los transportes asociados a metalotioneínas y 

proteínas transportadoras, se han tomado en cuenta otros procedimientos especiales como es 

la captación asociada a la presencia de moléculas especiales encontradas en algunos hongos, 

las cuales funcionan como hiperacumuladores de ciertos metales (Alonso et al., 2010). 
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3.8.3 Factores individuales 

El grado de extensión del micelio en el substrato depende principalmente de la edad del micelio, 

datos que difícilmente pueden analizarse y que se han considerado relevantes en la captación 

de metales (Kalač y Svoboda, 2000). Alonso (2001), reporta que un hongo puede captar altas 

cantidades de MIT al estar presente en suelos con niveles bajos de metales, es necesario que la 

extensión del micelio sea alta y que exista contacto con una gran área de suelo, lo cual puede 

explicar las diferencias obtenidas en la acumulación de metales respecto a investigaciones 

realizadas en hongos silvestres y las realizadas en hogos cultivados. 

3.8.3.1 Parte del esporoma 

De acuerdo con Chang y Chan (1973) cada una de las estructuras puede presentar diferentes 

grados de acumulación de metales, le cual es atribuido a la naturaleza y concentración de 

proteínas que existen en las diferentes estructuras del esporoma, información que 

determinaron al de observar un patrón electroforético más complejo en el píleo (sombrero del 

esporoma) respecto al obtenido del estípite (pie del esporoma) en su investigación realizada 

con hongos agaricales.  

Como aportación a lo antes mencionado, Kalač et al. (2000) y Alonso (2001) reportan 

esporomas con altos niveles de MIT, los cuales estaban concentrados en mayor cantidad en el 

píleo, sólo con algunas excepciones. 

3.9 Evaluación de Riesgo Ambiental (ERA) y a la Salud (ERS) 

Las evaluaciones de riesgos son herramientas ecotoxicológicas, que permiten establecer el 

peligro y los efectos que una sustancia o compuesto pueden ocasionar sobre la salud humana y 

ambiental (Ize-Lema et al., 2010; MINAM, 2015; Gaytán-Oyarzun et al., 2020). Este método, 

contempla la recopilación y la evaluación de información propia del xenobiótico en cuestión, 

así como de las características del sitio y de la población venerable potencialmente expuesta; 

con el objetivo de determinar un nivel o probabilidad de riesgo consecuente de la exposición al 

compuesto (Delgadillo-Ubaldo, 2008; Martín-Olmedo et al., 2016).  

La magnitud del riesgo es una función de la peligrosidad del sitio, la capacidad de daño de la 

sustancia y de la magnitud de la exposición; se requieren tres variables para su evaluación, si 

alguna de ellas es igual a cero, se establece que no existe riesgo.  

Riesgo = f (Peligro, Exposición, Efecto potenciales) 
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Para la determinación del potencial de riesgo, primeramente, se determina de forma directa o 

indirecta, la presencia del xenobiótico a evaluar en el sitio de estudio; posteriormente, se 

determinan los indicadores de peligro, exposición, y/o efecto, relacionados con una exposición 

al agente químico peligroso por una población o sector poblacional para un análisis de causa y 

efecto. Estas evaluaciones permiten la toma de decisiones rápidas y priorizan aquellos 

contaminantes que requieren ser estudiados a profundidad (Sánchez-Olivares, 2021), para ello 

se requiere la aplicación de los Principios de Transparencia, Claridad, Consistencia y 

Razonabilidad (TCCR). Además de ser un proceso ajeno a consideraciones económicas, sociales 

o políticas, aplica sólo a evaluaciones ambientales (intra y extramuros) (Martin-Olmedo et al., 

2016). 

3.10 Técnicas de evaluación biológica 

La evaluación biológica, es la cuantificación y determina la presencia de sustancias xenobióticas 

en fluidos y tejidos, y no mide ningún efecto o estado de salud; estas metodologías se basan en 

el uso de la química analítica y en biomarcadores de bioquímicos de exposición. Por otro lado, 

la evaluación de los efectos biológicos o a la salud, esto se determina de manera experimental a 

través de modelos biológicos, o a través del uso y manejo de muestras biológicas de sectores 

expuestos accidentalmente o laboralmente; o bien, a partir de estudios epidemiológicos, 

sustentado en el uso de bioindicadores, bioensayos y biomarcadores de daño (Reyes-Jaramillo 

1992; OMS, 2017). 

3.10.1 Bioindicador 

Se define como un organismo o conjunto de organismos que se utilizan para evaluar la calidad 

del medio ambiente y los efectos de factores contaminantes sobre los ecosistemas. Estos 

organismos son sensibles a cambios en su entorno, por lo que su presencia, ausencia, o estado 

de salud puede proporcionar información sobre las condiciones ambientales, la presencia de 

contaminantes o la integridad de un ecosistema (Markert et al., 2003). De acuerdo con los 

criterios para la elección de un organismo como bioindicador, es esencial que este sea de fácil 

captura y manejo, que exista información completa acerca de su biología, que mantenga una 

distribución geográfica amplia, un ciclo de vida corto y bien reportado, una posición en las redes 

tróficas, así como un estatus de conservación (Cotin, 2012). Finalmente, los bioindicadores son 

valiosos porque pueden proporcionar una evaluación rápida, rentable y relativamente fácil de 

interpretar sobre el estado de un ambiente o ecosistema, permitiendo la detección temprana 

de problemas y ayudando en la toma de decisiones sobre la gestión ambiental (Cotin, 2012). 
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3.10.2 Bioensayo 

Es una herramienta empleada para identificar y evaluar efectos generados por un contaminante 

sobre un organismo en particular. Es una herramienta diagnostica encargada de determinar el 

efecto tanto físico como químico sobre un organismo de prueba a partir de condiciones 

experimentales controladas. Los organismos bioensayo deben cumplir con ciertas 

características como son una condición de salud óptima, alta sensibilidad al elemento en 

cuestión, deben ser aclimatados tanto bajo las condiciones del bioensayo como en condiciones 

de mantenimiento en un ambiente controlado (Castillo, 2004). La importancia de un organismo 

bioensayo consiste en permitir establecer relaciones dosis respuesta para determinados 

compuestos químicos; la estandarización de estas metodologías permite que los datos 

obtenidos sen comparables, repetibles y confiables, además, evidencian la biodisponibilidad, 

efectos tóxicos, antagónicos y sinérgicos de un compuesto (de Vlaming et al., 2000).   

3.10.3 Biomarcador 

Se define como una respuesta biológica ante la presencia de un xenobiótico, es decir, son los 

cambios moleculares, bioquímicos, fisiológicos y/o morfológicos medibles que se generan en 

un sistema biológico ante una exposición.  Un biomarcador debe cumplir con dos características 

esenciales: la identificación de las interacciones entre el xenobiótico y el organismo, así como 

la determinación de efectos subletales y su fácil interpretación y medición (menos uso de 

tecnología) (Dalzochio et al., 2019). Además, es importante considerar: su sensibilidad ya que 

debe ser capaz de detectar cambios sutiles en las condiciones del organismo o del ambiente, 

incluso antes de que los efectos sean evidentes; su especificidad, un buen biomarcador debe 

responder específicamente a un agente o condición particular, minimizando falsos positivos 

causados por otros factores; y su reproducibilidad, los resultados obtenidos deben ser 

consistentes y reproducibles en diferentes condiciones experimentales o clínicas (Henderson 

et al., 2009). 

3.11 Vicia faba (haba) como organismo biomodelo para la determinación de 

genotoxicidad 

Los bioensayos bajo condiciones controladas proveen de amplias ventajas en el estudio de la 

toxicología. Se han utilizado diversas especies de plantas con el objetivo de determinar el 

potencial de daño genético generado por xenobióticos mutagénicos ambientales, a partir de 

ellos, se han reportado diversas alteraciones genéticas (Gaytán-Oyarzun, 2006). Es debido al 

constante interés sobre el estudio de efectos citotóxicos y genotóxicos de los contaminantes 
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ambientales que distintas pruebas tales como la frecuencia de micronúcleos y la alteración del 

índice mitótico en especies vegetales han sido ampliamente utilizadas para la identificación de 

este tipo de daños. Dichas metodologías han sido empleadas en distintas especies de plantas 

como: Tradescantia paludosa, Allium cepa y Vicia faba; siendo la última, una de las más utilizada 

(Beltrán y Beltrán, 2016). 

El uso de V. faba como organismo bioensayo, presenta amplias ventajas como son su bajo costo, 

su manteniendo, la fácil observación de sus células, su genoma, ya que posee únicamente 12 

cromosomas de gran tamaño y su alta sensibilidad; estas características han hecho de la 

especie, un organismo objetivo de distintas investigaciones sobre efectos de citotoxicidad y 

genotoxicidad por exposición a agentes fiscos y químicos importantes para la salud humana. 

Como parte de los biomarcadores de daño genotóxico en plantas, se conocen la prueba de 

micronúcleos y el análisis del índice mitótico (Sánchez-Zepeda et al., 2019).  

3.11.1 Pruebas de daño genotóxico 

Un biomarcador de daño importante de daño genotóxico son los micronúcleos (MN), estos se 

expresan a causa de errores en las rutas anabólicas y de expresión del DNA y/o por exposición 

a compuestos genotóxicos; un micronúcleo se forma durante la transición de la metafase a la 

anafase ya sea a causa de daños en el uso mitótico (efecto aneugénico), o bien, a partir de 

fragmentos de cromosomas sin centrómero (daño clastogénico) y se observa como fragmentos 

o cromosomas completos que quedan fuera del núcleo. Estas estructuras se presentan de forma 

espontánea con una baja frecuencia, sin embargo, en presencia de xenobióticos, la frecuencia 

de micronúcleos (fMN) aumenta, lo cual los convierte en un buen indicador de efectos por 

agentes, genotóxicos (Torres-Bugarín y Ramos-Ibarra, 2013). 
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IV. JUSTIFICACIÓN 

 

Existen múltiples reportes del uso tradicional de hongos en el estado de Hidalgo, algunos de 

ellos relacionados a sus propiedades nutricionales, medicinales, alucinógenas, entre otras.  En 

algunas comunidades el uso alternativo de los hongos como una fuente de alimentación es 

relevante debido a su impacto socioeconómico.  

El impacto de su uso como alimento está basado en sus propiedades nutritivas, debido a que, 

se ha considerado superiores a la de muchos productos de origen vegetal. Sin embargo, a pesar 

de que los hongos son una fuente de minerales como K, Mg, Al y Cu, poseen la capacidad que 

bioacumular metales de interés toxicológico (MIT), lo cual puede inferir un riesgo para la salud 

si son consumidos (Moreno-Fuentes et al., 2001; Montoya et al., 2004; López- Vázquez y Prieto, 

2016). 

La información relacionada a la capacidad de acumulación de MIT por hongos macroscópicos 

comestibles ha sido reportada en diferentes especies y distintas partes del mundo, en donde 

México no destaca por sus aportes al conocimiento en esta área, ya que es escasa la información 

referida a la bioacumulación y nula la relacionada a los posibles daños en la salud por su 

consumo.  

Basado en la capacidad genotóxica de algunos MIT, la presente investigación busca contribuir 

a la evaluación de riesgos a salud, así como a los registros de la capacidad de bioacumulación 

de MIT de especies de hongos comestibles presentes en la Comarca minera, en el estado de 

Hidalgo, México. Por otra parte, esta investigación contribuirá al conocimiento de posibles 

efectos por el consumo de hongos contaminados, a través de la aplicación de un bioensayo.  
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V. OBJETIVOS  

5.1 Objetivo general 

Realizar una evaluación de riesgo ambiental (ERA) y a la salud (ERS) por consumo de hongos 

comestibles potencialmente contaminados con MIT presentes en suelo dentro de la comarca 

minera, Hidalgo México. 

5.2 Objetivos específicos 

1. Identificar y cuantificar la presencia de Cd, Cr y Pb en suelo en dos sitios de estudio 

dentro de la Comarca Minera Hidalgo, mediante Espectrometría de emisión atómica de 

plasma acoplado inductivamente (ICP), para determinar la peligrosidad de las zonas de 

estudio y su potencial de riesgo ecológico (Er). 

2. Identificar y cuantificar la presencia de Cd, Cr y Pb en píleo y estípite de hongos 

comestibles colectados en dos localidades de la Comarca minera de Hidalgo, México., 

mediante Espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente 

(ICP), para evidenciar su biodisponibilidad y bioacumulación, y contribuir al 

conocimiento de la toxicocinética de estos elementos en los hongos.   

3. Evaluar el riesgo a la salud por consumo de hongos comestibles potencialmente 

contaminados con los MIT identificados en las diferentes especies colectadas en ambas 

zonas de estudio, a través de la metodología propuesta por la OPS (Organización 

Panamericana de la Salud) /OMS (Organización Mundial de la Salud.) y la ATSDR 

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry), para fundamentar criterios de 

investigación en la evaluación de sus efectos potenciales. 

4. Determinar la capacidad citotóxica y genotóxica de Cd y Pb a concentraciones 

observadas en las especies de hongos comestibles colectados, mediante la aplicación de 

un bioensayo con Vicia faba, a través del Índice mitótico (IM) y la Frecuencia de 

micronúcleos (fMN), para contribuir al conocimiento del riesgo a la salud por consumo 

de hongos contaminados. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODO  

6.1 Peligrosidad: Caracterización de suelos, identificación MIT y Riesgo ecológico. 

Para identificar y cuantificar la presencia de Cd, Cr y Pb en suelo en dos sitios de estudio dentro 

de la Comarca Minera Hidalgo, se delimitó y caracterizó la zona de estudio, su entorno físico y 

su vulnerabilidad; posteriormente se analizó y caracterizó el tipo de suelos, e identifico y 

cuantifico los principales MIT a través de Espectrometría de emisión atómica de plasma 

acoplado inductivamente (ICP); finalmente se determinó la peligrosidad de las zonas de estudio 

y su potencial de riesgo ecológico (Er). 

6.1.1 Delimitación y caracterización de las zonas de estudio, entorno físico y vulnerabilidad 

Se seleccionaron dos zonas de estudio: la zona de Carboneras perteneciente al municipio de 

Mineral del Chico y el Bosque el Hiloche perteneciente al municipio de Mineral del Monte; con 

base en los siguientes criterios de inclusión y exclusión:  

• Ubicación dentro de la Comarca Minera del estado de Hidalgo, México  

• Evidencia de actividad minera actual o pasada 

• Presencia de especies de hongos comestibles 

• Evidencia del consumo tradicional de las especies fúngicas 

Posteriormente, realizó una revisión bibliográfica, sistemática, dirigida y pseudoestratificada, 

con la cual se recopilaron datos referentes a su ubicación, sus actividades primarias y 

secundarias, al entorno físico, contemplando, el tipo de matriz ambiental, características 

geográficas y políticas, topografía y edafología; así como características biológicas. Por otra 

parte, respecto a los sectores vulnerables se determinaron los asentamientos humanos, así 

como los sectores de riesgo.  

6.1.2 Análisis y caracterización de suelo 

6.1.2.1 Obtención de muestras 

La toma de muestra, traslado y secado de las muestras se realizó con base en la NMX-AA-132-

SCFI-2016 para el “Muestreo de suelos para la identificación y la cuantificación de metales y 

metaloides, y manejo de la muestra”. Se realizó un muestreo exploratorio superficial tomando 

las muestras de los primeros 5 cm de suelo a una distancia mínima de 30 cm del lugar de la 

toma de cada muestra de hongo, se colocaron en bolsas de plástico previamente etiquetadas y 
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durante el traslado se mantuvieron a 4° C con la finalidad de evitar que factores externos 

comprometieran su naturaleza. Adicionalmente se tomaron datos de georreferenciación de 

cada muestra. Se recolectó un total de 10 muestras simples de 1 Kg cada una, posteriormente, 

se realizó una muestra compuesta por cada zona de estudio. El número de muestras se 

determinó con base en lo establecido por Gotelli y Edison (2004), ya que dicha cantidad se 

considera suficiente para observar patrones en el comportamiento de una variable y al mismo 

tiempo que posee el sustento estadístico que respalda dicho comportamiento. Para el secado, 

las muestras, éstas se extendieron en charolas y se mantuvieron a temperatura ambiente en un 

sitio con sombra, posteriormente, se disgregaron con ayuda de un rodillo de madera para 

finalmente pasarlas por un tamiz de 2 mm de diámetro y almacenarlas en bolsas para su 

posterior análisis.  

6.1.2.2 Determinación de parámetros fisicoquímicos 

La determinación de los factores fisicoquímicos se llevó a cabo mediante los siguientes métodos, 

y cada análisis se realizó por triplicado:   

● El pH del suelo por medio de un potenciómetro de acuerdo a la NOM 021-RECNAT-
2000.  

● La conductividad eléctrica por medio de un conductímetro, de acuerdo a la NOM 021-
RECNAT-2000.  

● El potencial de oxido reducción a partir de potenciómetro o medidor de ORP. 

● La humedad con base en el método de gravimetría de acuerdo a la NOM 021-RECNAT-
2000. que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. 

● La textura del suelo con base en el método de Bouyoucos de acuerdo a la NOM 021-
RECNAT-2000. 

● La coloración del suelo a partir del método de tablas de Munsell (Reyes-Jaramillo, 
1996). 

6.1.2.3 Identificación y cuantificación de los principales MIT (Cd, Cr y Pb) 

a) Digestión ácida 

La digestión de las muestras se realizó con base en el Método 3051A: “Digestión ácida de 

sedimentos, lodos y aceites asistida por microondas” (U.S. EPA., 2007). Con base en la 

metodología, 24 horas antes de la digestión el material volumétrico y los recipientes para el 
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almacenamiento de las muestras fueron lavados en solución de ácido nítrico (HNO3) al 3%, para 

eliminar cualquier interferencia o contaminación cruzada en las muestras; cumplido este 

tiempo se vaciaron y dejaron secar en su totalidad en un ambiente limpio. 

Para la digestión (Figura 2), se pesaron 0.2 g de cada una de las muestras (1) y se agregaron 5 

mL de ácido nítrico concentrado (2); una vez armado el carrusel (3), se sometieron a una primer 

rampa a 300 psi, con una temperatura de 165° y a 1200 w durante 2 minutos, seguida de una 

segunda rampa a 300 psi, con una temperatura de 175° y a 1200 w durante 8 minutos; 

transcurrido este tiempo se mantuvieron en enfriamiento durante 5 minutos que marca el 

equipo +20 minutos extra, asegurando que el carrusel pudiera manipularse (4); posteriormente 

el carrusel se retiró del horno y se mantuvo en la campana de extracción durante 30 minutos 

para asegurar que el material estuviera completamente frio y los vasos se pudieran abrir de la 

manera más segura, posterior a esto las muestras se filtraron y aforaron a 50 mL con agua 

desionizada (5) para finalmente vaciarse en los recipientes de almacenamiento (U.S. EPA., 

2007). 

Figura 2. Pasos metodológicos para la digestión ácida de las muestras (1 pesaje de muestras, 2 vaciado 

de ácido nítrico, 3 carrusel con muestras y 4 muestras en digestión y 5 almacenamiento de muestras).  

b) Lectura de MIT: Cd, Cr y Pb 

La cuantificación de dichos elementos se realizó mediante el Método 6010D (SW-846): 

Espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP) (U.S. EPA., 2014), 

con un equipo modelo Perkin Elmer, Mod. Optima 8300, USA. La concentración real de los 

metales en las muestras se determinó a partir de la siguiente Fórmula 1 (Fonseca, 2018).  

𝐶𝑟 =  
𝐶𝑙

𝑃𝑚
 ∗  𝑉𝑎𝑓 ∗  𝐹𝑑                                                                   (1) 
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Donde:  

- Cr= concentración real (mg/Kg) 

- Cl= concentración leída (mL / L) 

- Vaf= volumen de aforo (L) 

- Fd= factor de dilución  

- Pm= pero de la muestra (g) 

 

6.1.3 Evaluación de Riesgo Ecológico (ERE) y peligrosidad 

6.1.3.1 Identificación del riesgo 

Los cálculos para la evaluación de ERA se realizaron a partir de las concentraciones de Cd, Cr y 

Pb en suelo a través de: el Cociente de peligro ambiental (CP), el Riesgo ecológico potencial (Er), 

el Índice de riesgo ecológico acumulativo (ErI) y el Índice de geoacumulación (Igeo).  Además 

de determinar la peligrosidad de los MIT encontrados basado en su potencial tóxico (pT) y 

carcinogénico (pCa). 

a) Índice de geoacumulación (Igeo) 

Este indicador evalúa el grado de contaminación en suelos, sedimentos o aguas superficiales 

debido a metales pesados u otros contaminantes, y se determina a partir de la siguiente 

ecuación:  

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔
2 

𝐶𝑛
1.5 ∗ 𝐵𝑛

                                                                            (2) 

Donde, Cn= Concentración medida del metal en la muestra, Bn= Concentración media del metal 

en la corteza terrestre o en una zona contaminada (valor de fondo) y 1.5= factor que se utiliza 

para compensar la variabilidad natural de los suelos y sedimentos (Adewumi y Ogundle, 2023). 

Los valores de Bn utilizados fueron los siguientes: Pb 17 mg/Kg, Cd 0.9 mg/Kg y Cr 92 mg/Kg 

(Rudnick y Gao, 2003) 

Dicho indicador se interpreta como: Igeo <1= Sin contaminación significativa, Igeo 1-2= 

Contaminación mínima, Igeo 2-3= Contaminación moderada, Igeo 3-5= Contaminación alta e Igeo 

≥5= Contaminación muy alta (Müller, 1969).   
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b) Cociente de peligro ambiental (CP) 

El cociente se obtiene de la relación entre la concentración de exposición (Cexp) del agente 

químico a evaluar en el sitio de estudio y la concentración de referencia (Cref). 

𝐶𝑃 =
𝐶𝑒𝑥𝑝 (𝑚𝑔/𝑘𝑔)

𝐶𝑟𝑒𝑓 (𝑚𝑔/𝑘𝑔)
                                                                               (3) 

Donde, Cexp= Concentración de exposición; Cref= Concentración de referencia, en este caso se 

utilizaron datos de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 como el límite máximo permisible. Se 

interpreta de la siguiente forma: un CP≥6= Alta peligrosidad, CP entre 2-5= mediana 

peligrosidad, CP≤1= baja peligrosidad (CEPIS/OPS, 2005).  

c) Riesgo ecológico (Er) y Riesgo ecológico acumulado (ErI) 

El riego ecológico determina la peligrosidad ambiental de un xenobiótico, a partir del Cociente 

de peligro ambiental (CP) y el Índice de respuesta toxica (Tr), con base en las siguientes 

ecuaciones:  

𝐸𝑟 = 𝑇𝑟 ∗ 𝐶𝑃                                                                                (4) 

Donde, CP= Cociente de peligro ambiental y Tr= Índice de respuesta tóxica.  

Se interpreta de la siguiente forma: un Er >320= riesgo significativamente alto, Er >160-320= 

alto riesgo, Er >80-160= riesgo considerable, Er >40-80= riesgo moderado y Er de 40= bajo 

riesgo ambiental (Hamid et al., 2022). Los valores de Tr utilizados fueron los siguientes: Cd= 

30, Cr= 2 y Pb= 5 (Nozari et al., 2023). 

El Índice de riesgo ecológico acumulativo (ErI) se determina a partir de la suma de los Er, 

siempre y cuando estos presenten efectos similares o sean de un mismo grupo de compuestos; 

y se determina a partir de la siguiente ecuación:   

𝐸𝑟𝐼 = 𝛴𝐸𝑟                                                                                  (5) 

Dicho indicador se interpreta como: Erl ≥600= riesgo significativamente alto, Erl de ≤ 300-

<600= alto riesgo, Erl de ≤ 150-<300= riesgo moderado y Erl <150= bajo riesgo ambiental 

(Nozari et al, 2023).  
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6.1.3.2 Peligrosidad y Capacidad de daño 

a) Potencial tóxico (pT) 

Este indicador muestra la toxicidad inherente al contaminante que se puede expresar en 

diferentes condiciones de la matriz o vías de administración e incluso especies en el caso de los 

MIT. De acuerdo con el criterio de Degrossi (2013) para exposición crónica, los xenobióticos 

con un potencial de toxicidad (pT) alto pueden ocasionar efectos adversos en los organismos 

(Repetto y Repetto, 2009). Se calcula a partir de la siguiente fórmula:   

𝑇 =
𝐷𝐿50/1000

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
                                                                           (6) 

𝑝𝑇 = −𝐿𝑜𝑔𝑇                                                                             (7) 

Donde, T= Dosis toxica molar en mol/Kg (se calcula a partir de la DL50 oral en rata hembra de 

cepa Wistar o Sprague Dawley (mg/Kg) y DL50=Dosis letal 50. Se interpreta de la siguiente 

forma: pT >10= potencial tóxico alto, de 5-10 = potencial tóxico medio y de 1-4= potencial tóxico 

bajo, pT 1-4 (Repetto y Repetto, 2009).  

b) Potencial carcinogénico (pCa) 

Este indicador se refiere a la posibilidad de que un compuesto xenobiótico manifieste un efecto 

biológico con base a la Clasificación carcinogénica de sustancias químicas de la Agencia 

Internacional de Investigación del Cáncer (IARC) (Espinosa et al., 2006) (Tabla 4). Se interpreta 

de la siguiente forma: si el elemento forma parte del Grupo 1 = riesgo cancerígeno alto, al Grupo 

2A = riesgo medio-alto, al Grupo 2B = riesgo medio y al Grupo 3 o 4 = riesgo bajo o desconocido. 
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Tabla 4. Clasificación carcinogénica de sustancias químicas de la Agencia Internacional de 
Investigación del Cáncer (IARC). Creada a partir de Espinosa et al. (2006).  

Categoría Clasificación Descripción 

1 Cancerígeno humano Hay pruebas suficientes que confirman que puede causar 
cáncer a los humanos. 

2A Probable cancerígeno 
humano 

Hay pruebas suficientes de que puede causar cáncer a los 
humanos, pero actualmente no son concluyentes. 

2B Posible cancerígeno 
humano 

Hay algunas pruebas de que puede causar cáncer a los 
humanos, pero de momento están lejos de ser 

concluyentes. 

3 Carcinogenicidad no 
clasificable 

Actualmente no hay ninguna prueba de que cause cáncer a 
los humanos 

4 Probable no cancerígeno 
para humano 

Hay pruebas suficientes de que no causa cáncer a los 
humanos. 

 

6.2 Identificación y cuantificación de MIT en hongos  

Para identificar y cuantificar la presencia de Cd, Cr y Pb en píleo y estípite de las diferentes 

especies de hongos comestibles, para evidenciar su biodisponibilidad y posible 

bioacumulación, se realizó la identificación in situ de los organismos y la recolección de los 

ejemplares; posteriormente se realizó la identificación taxonómica a partir de literatura 

especializada,   seguido de la identificación y cuantificación de los principales MIT a través de 

Espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP), finalmente se 

determinó el factor de bioacumulación (BAF) y así contribuir al conocimiento de la 

toxicocinética de estos elementos en los hongos.   

6.2.1 Análisis de especies fúngicas 

6.2.1.1 Obtención de muestras 

La recolecta de los hongos macroscópicos se llevó a cabo mediante el método convencional 

(Garza et al., 2014), el cual indica que se debe abrir un pequeño espacio en el suelo para extraer 

el esporoma completo sin maltratarlo, asegurando la preservación de características 

importantes para su identificación taxonómica; una vez tomada la muestra, el agujero debe 

cubrirse nuevamente para proteger el micelio expuesto, posteriormente se colocaron en bolsas 

de papel encerado previamente etiquetadas para su traslado al laboratorio. Adicionalmente se 

tomaron datos de georreferenciación, del tipo de vegetación del sitio, al igual que evidencias 

fotográficas. 
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6.2.1.2 Taxonomía 

Una vez en el laboratorio, se realizó la limpieza de los ejemplares con ayuda de un pincel 

manteniendo absoluto cuidado y asegurando la integridad de los mismos. La identificación 

taxonómica de las especies parte de una descripción precisa de las características morfológicas 

que presentan los esporomas, tales como el tamaño de sus distintas estructuras, su coloración, 

forma y ornamentación, además de su olor y sabor (Kong, 2003). La obtención de datos se 

realizó con los ejemplares frescos, para los caracteres macroscópicos se determinó: el tamaño, 

forma y ornamentación del píleo, las láminas y estípite; mientras que, para los caracteres 

microscópicos se determinó: el tamaño, forma y ornamentación de las esporas, así como el 

tamaño y forma de los basidios y ascas. La determinación de los especímenes se realizó a partir 

de literatura especializada (Dissing, 1966; Kong, 2003; Bessette et al., 2009; Nguyen et al., 2013; 

Desjardin et al., 2015; Læssøe y Petersen, 2019a; Læssøe y Petersen, 2019 b), a partir de 

evidencias fotográficas se documentaron algunas de las características antes mencionadas. 

6.2.1.3 Identificación y cuantificación de Cd, Cr y Pb 

a) Preparación de soluciones madre 

Se prepararon soluciones madre de Cd, Cr y Pb a 1000.00 mg/L. Para obtener 100 mL de 

solución de Cd se pesó 0.1 g de sulfato de cadmio y se disolvió en 5 mL de ácido nítrico 

concentrado; para Cr, se pesó 0.1 g de dicromato de potasio y se disolvió en 5 mL de ácido 

clorhídrico; para Pb, se pesó 0.1 g del metal en lámina y se disolvió en 5 mL de ácido nítrico; 

una vez disueltos, se aforaron con agua desionizada y se coloraron en los vasos de 

almacenamiento previamente etiquetados. Las soluciones se prepararon de acuerdo con el 

manual del equipo Varian SpectrAA-880 (ver anexo). 

b) Digestión acida y lectura de MIT 

Posterior a la descripción taxonómica se realizó el secado de las muestras en una estufa a 60°C, 

hasta obtener un peso constante (Moyano et al., 2010); ya secas, cada muestra se separó en 

píleo y estípite, se maceraron con ayuda de un mortero y se almacenaron en bolsas de plástico 

herméticas (Figura 3).  

La digestión de las muestras se realizó bajo el método 3051A: “Digestión ácida de sedimentos, 

lodos y aceites asistida por microondas” (U.S. EPA., 2007). La lectura de los elementos se realizó 
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con base en el Método 6010D (SW-846): Espectrometría de emisión atómica de plasma 

acoplado inductivamente (ICP) (U.S. EPA., 2014), ambas metodologías se describen 

previamente en el apartado 5.1.2.   

Figura 3. Procesamiento de hongos (1 limpieza, 2 secado, 3 macerado y 4 almacenamiento). 

Para la determinación del Factor de bioacumulación (BAF), el cual corresponde a las veces que 

el contaminante se acumula en el organismo en comparación con la concentración de la matriz 

ambiental, los cálculos se realizaron a partir de la siguiente fórmula (Orozco et al., 2022):    

𝐵𝐴𝐹 =
𝐶1

𝐶𝑒𝑥𝑝
                                                                                  (8) 

Donde, C1= Concentración del tóxico en el organismo y Cexp= Concentración del contaminante 

en el medio o matriz ambiental.  

Dichos datos se interpretan como: especies exclusoras (BAF<1), especie acumuladora (BAF>1) 

y especies hiperacumuladoras (BAF>10) (Orozco et al., 2022). 

6.3 Evaluación de Riesgo a la Salud (ERS) 

Para la evaluar el riesgo a la salud por consumo de hongos comestibles potencialmente 

contaminados con los MIT identificados en las diferentes especies  colectadas de ambos zonas 

de estudio, sustentado en su peligrosidad y capacidad de daño, se realizó a través de la 

metodología propuesta por la OPS (Organización Panamericana de la Salud) /OMS 

(Organización Mundial de la Salud.) y la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry), con los siguientes indicadores: potencial de biodisponibilidad (LogKow), Cociente de 

peligro a la salud  (HQ), Riesgo a la salud acumulado (HI), Riesgo de incremento de cáncer 

individual (RICi),  para fundamentar criterios de investigación en la evaluación de sus efectos 

potenciales. 
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6.3.1 Peligrosidad y capacidad de daño 

a) Exposición basada en su biodisponibilidad LogKow  

Determina la afinidad por lípidos y por ende la tasa de penetración a través de las membranas 

(biodisponibilidad). En el entendido que los compuestos más liposolubles atraviesan mejor las 

membranas biológicas. Se consideró el logKow, el cual refiere al logaritmo en base 10 del 

coeficiente de partición octanol-agua (Kow). Este coeficiente es una medida de la afinidad de 

una sustancia química por el agua frente al octanol, que es un compuesto orgánico que simula 

la fase lipídica de los organismos vivos (Mackay et al., 2006). Considerando que un LogKow alto 

tiene una alta afinidad por lípidos y un LogKow una baja afinidad, interpretándose como un 

LogKow >4= una biodisponibilidad alta, de entre 3-4= media y de entre 0-2= una 

biodisponibilidad baja (Delgado-Mota, 2014).    

b) Cociente de peligro a la salud (HQ) y Riesgo a la salud acumulado (HI) 

Determina la probabilidad de que se produzcan efectos no cancerígenos, se basa en la relación 

entre la Ingesta diaria estimada (EDI) y la Dosis de referencia (RfD) para el xenobiótico de 

interés, y se determinó partir de la siguiente ecuación (Martín-Olmedo et al., 2016): 

𝐻𝑄 =  
𝐸𝐷𝐼

𝑅𝑓𝐷
                                                                                    (9) 

Donde, EDI= Ingesta diaria estimada (temporal) (mg/Kg/d), RfD= Dosis de referencia para la 

exposición oral; interpretándose como un valor de HQ<1= baja probabilidad de generar efectos 

adversos, de ≥1= alta probabilidad (Martín-Olmedo et al., 2016). Los valores de RfD utilizados 

fueron los siguientes: Cd= 0.001 mg/Kg y Pb= 0.0035 mg/Kg (Gebeyehu y Bayissa, 2020; 

Alsafran et al., 2021). 

De igual forma, se calculó el Riesgo a la salud acumulado (HI); este indicador generalmente es 

aplicado cuando hay presencia de uno o más contaminantes de interés toxicológico siempre y 

cuando afecten al mismo órgano diana, sistema de órganos o mecanismo de acción (Alsafran et 

al., 2021); y se determinó a partir de la siguiente ecuación:  

𝐻𝐼 =   𝛴 𝐻𝑄                                                                                 (10) 
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Si HI<1= riesgo bajo, HI entre 1 y 3= riesgo medio, HI de 4 a 10= riesgo medio alto y HI >10= 

riesgo alto (Alsafran et al., 2021). 

Para el cálculo de HQ, se determinó previamente la Ingesta diaria estimada (EDI), que 

representa la magnitud de la exposición a cierto xenobiótico, se expresa en unidades de masa 

de contaminante expuesta por unidad de masa corporal al día (mg/Kg/día), y se determinó a 

través de las siguientes ecuaciones (ATSDR, 2008): 

𝐸𝐷𝐼 =
𝐶𝑒𝑥𝑝 ∗ 𝑇𝐼 ∗ 𝐹𝐸

𝑃𝐶𝑜
  * 0.001                                                               (11) 

 

𝐹𝐸 =  
𝐹∗ 𝐷𝑒𝑥𝑝

𝐴𝑇
                                                                                 (12) 

Donde, Cexp= Concentración de exposición (mg/Kg, mg/L); TI= Tasa de consumo por ingesta, 

absorción o inhalación accidental (mg/día; en caso de agua es dos litros al día en adultos y un 

litro al día en niños o adultos mayores, o caso de suelo 100 mg/día adulto y 200 mg/día niños 

o adultos mayores; FE= Factor de la exposición; PCo= Peso corporal del individuo (Kg): 50 Kg 

adultos mayores (>60 años), 70 a 64.5 Kg adulto (>18 años < 60), 50 Kg adolescentes (12 a 18 

años), 36.5 Kg niños de 3 a 12 años, 13-15 Kg menores de tres años; F= Frecuencia de 

exposición, fracción de días de la semana ej. (5/7) por número de semanas del año; Dexp= 

Duración de la exposición (años); AT= Tiempo promedio de exposición, para contaminantes no 

cancerígenos AT es igual a 365 por la edad y para contaminantes cancerígenos se considera una 

vida completa de 70 años, por lo que AT es igual  365∗70 (25 550 días) y 0.001 es el factor de 

corrección de unidades; este factor se utiliza para obtener datos consistentes y mantener las 

mismas unidades (Alsafran et al., 2021). 

Para el cálculo de EDI se determinó la “Taza de consumo por ingesta” (TI), para ello, con base 

en Mayett et al. (2019), se estableció una ingesta diaria de 100 g con un consumo de 2 días a la 

semana durante 12 semanas, lo que corresponde a una frecuencia de consumo de 24 días al 

año; estos días corresponden a la temporada de hongos, la cual va de agosto a mediados del 

mes de octubre, aproximadamente. Los autores realizaron entrevistas a personas de entre 16 y 

80 años, y a partir de esta información, así como de los datos de pesos de acuerdo a la edad 

establecidos por la ATSDR (2008) (ver descripción del indicador EDI) se estimaron los gramos 

de hongos consumidos para cada uno de los sectores de riesgo evaluados, obteniendo los 
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siguientes valores: consumo para niños de 5 a 14 años= 57.14 g; adultos >60= 71.42 g; y 

embarazadas de 15 a 30 años= 100 g.   

c) Riesgo de incremento de cáncer individual (RICi)  

Representa la probabilidad de desarrollo de cáncer por el incremento en la concentración del 

agente químico (U.S. EPA. 2005). Se calculo a través de la relación el EDI y el CSF de cada 

elemento y se determinó a partir de la siguiente ecuación: 

𝑅𝐼𝐶𝑖 = 𝐸𝐷𝐼 ∗ 𝐶𝑆𝐹                                                                         (13) 

Donde, EDI= Ingesta diaria estimada (temporal) (mg/Kg/d) y CSF= Factor de pendiente de 

cáncer (vía oral); interpretando un valor de RICi <1.0E-06 = riesgo de cáncer bajo y de ≥1.0E-

06 = riesgo de cáncer alto (Ijeoma et al., 2021). Los valores de CSF utilizados fueron los 

siguientes: Cd= 6.3 (mg/Kg/d) y Pb= 0.0085 (mg/Kg/d) (Chukwuka et al., 2023; Kumar et al., 

2023). 

6.4 Evaluación de efectos citotóxicos y genotóxicos en Vicia faba (haba) 

Para determinar la capacidad citotóxica de Cd y Pb a las concentraciones observadas en las 

especies de hongos comestibles, se realizó una evaluación citotóxica y genotóxica a partir de un 

bioensayo en células meristemáticas haba (Vicia faba), utilizando como biomarcadores de daño 

el Índice mitótico (IM) y la Frecuencia de micronúcleos (fMN) respectivamente, para contribuir 

al conocimiento del riesgo a la salud por su consumo. 

6.4.1 Montaje y calibración  

Para la evaluación de efectos citotóxicos en células meristemáticas de Vicia faba, previamente 

se calibró la técnica, con tratamientos con solución salina al 5%; asegurando la viabilidad y 

germinación de las semillas, así como la división celular a nivel de las células meristemáticas, 

determinado la frecuencia espontánea del IM y fMN (García-León, 2020).  

6.4.1.1 Preparación de muestras para tratamiento y análisis microscópico 

a) Germinación 

Las semillas se lavaron previo a la germinación durante una hora utilizando agua corriente, 

posteriormente se hidrataron colocándolas en reposo y completa oscuridad durante 24 horas 

a 21° C. Para la germinación, se trasladaron a una charola de disección y se colocaron entre dos 
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capas de algodón humedecido manteniéndolas nuevamente en oscuridad a 21° C hasta 

observar el crecimiento de las radículas, una vez que alcanzaron de 4-5 cm se separaron en 

lotes de 5 plántulas (Figura 8) (García-León, 2020).    

b) Preparación de laminillas 

Se utilizaron de 2 a 3 milímetros del meristemo apical de cada semilla y se fijaron con etanol-

ácido acético (3:1) durante 24 horas y en refrigeración. Terminada la fijación, los meristemos 

se colocaron en etanol al 70% durante 15 minutos, posteriormente se hidrolizaron con ácido 

clorhídrico 5 N a 28° C durante 25 minutos con agitación continua, se decantó el excedente de 

ácido clorhídrico y se lavaron los meristemos 3 veces con NaCl al 5%. Una vez enjuagados, se 

realizó la tinción, agregando 2 gotas de aceto-orceína al 2% durante 20 minutos en obscuridad 

total. Finalmente, se hicieron lavados con ácido acético al 45% para eliminar el exceso de 

colorante, se colocó un cubre objetos y realizó el aplastamiento en monocapa “squash” (Figura 

4) (García-León, 2020). 

La observación microscópica se realizó en un microscopio óptico a un aumento de 40X, 

cuantificando y analizando 500 células en total por tratamiento, 100 por cada raíz para asegura 

una respuesta homogénea (Control negativo y experimentales), en cada una se cuantificó el 

número de células en división para determinar IM, así como la fMN presentes (García-León, 

2020). 

6.4.2 Evaluación de efectos citotóxicos y genotóxicos 

6.4.2.1 Tratamiento 

Para cada tratamiento, se utilizó  un grupo de raíces que fue expuesto  a una solución salina al 

5% (control negativo); así como, un segundo, tercer y cuarto grupo de plántulas que se 

expusieron a tres concentraciones experimentales de MIT; dichas concentraciones 

corresponden a la concentración más alta y la más baja observada en las diferentes especies de 

hongos comestibles y una concentración media entre estas dos; en caso de encontrar una alta 

citotoxicidad (>50%), se deberá diluir la concentración experimental hasta encontrar la 

concentración letal media (CL50) y al menos dos dosis subletales. 

A partir de las concentraciones experimentales, se determinó el IM y la fMN para cada 

concentración; en donde, se utilizaron al menos 5 semillas germinadas por tratamiento y un 
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control negativo (NaCl 5%), de las cuales se analizará al menos 100 células por cada una, para 

asegurar un tamaño de muestra (replicas independientes), contemplando dos tipos de 

tratamiento (S-independiente y S-dependiente) (García-León, 2020): 

1) Cuatro horas de exposición y dos de recuperación (en oscuridad, a 20° C y con aireación) 

para evaluar el daño provocado en G2, el cual se expresa como aberraciones 

cromatídicas y solamente son inducidas por agentes S-independientes.  

2) Cuatro horas de exposición con 14 horas de recuperación (en oscuridad, a 20° C y con 

aireación) para evaluar el daño inducido en G1, el cual se manifiesta como una 

aberración cromosómica (se produce por agentes S-independientes) o cromatídica (se 

induce por un agente S-dependiente). 

 

6.4.2.2 Evaluación del efecto citotóxico 

a) Determinación de la citotoxicidad a través del Índice mitótico (IM)  

El índice mitótico es la frecuencia de divisiones celulares entre el total (500 células) y se usa 

como indicador de citotoxicidad si esta frecuencia disminuye (Gaytán-Oyarzun, 2006), se 

calculó a partir de la siguiente fórmula:  

IM= Número de células en división / Número de células totales                             (14) 

La citotoxicidad se usa como referencia para evaluar daños secundarios como la genotoxicidad, 

la concentración más alta que se utiliza en un experimento para evaluar efectos genotóxicos es 

la de equivalente a un (IM) de 0.5 que corresponde a que el 50% de las células dejaron de 

dividirse por algún efecto toxico se le puede denominar como CL50, a partir de esta se pueden 

determinar otras concentraciones experimentales menores denominadas “Concentraciones 

subletales”.  

Con base a lo recomendado en la bibliografía, se analizaron 500 células por tratamiento, estas 

se contabilizaron en cinco réplicas independientes (100 en cada una), para evitar sesgos de 

probabilidad y sensibilidad individual (García-León, 2020). 
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b) Análisis estadístico para evaluación de efecto tóxico 

Para cada tratamiento, se comprobó la normalidad, previa transformación del porcentaje de 

división celular (Arco Seno de la raíz cuadrada del porcentaje en coeficiente) a través de la 

síguete fórmula (García-León, 2020): 

z=[(x_I-μ) /σ                                                                                 (15) 

Esta trasformación permite ajustar las variables a una distribución normal ortogonal, la cual se 

corroboró a través de una prueba de bondad de ajuste de Shapiro-Wilks para cada tratamiento 

(SW:0.916 ± 0.043; p > 0.05). Los datos se contrastaron mediante ANOVA factoriales 

independientes, donde se consideran como variables independientes al contaminante, la 

concentración y el tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

39       

 

 

 

 

 

        

- 

 

 

 

    

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Previo a la germinación:  

Lavado durante 2 horas e hidratación durante 24 

horas con agua corriente (oscuridad, 21° C). 

2. Germinación:  

Montaje en charola de disección (oscuridad, 21° C).  

a) Día de montaje. b) 4to día de germinación.  

3. Tratamiento:  

Radículas sumergidas en solución con MIT, el 

tiempo dependerá del tratamiento a realizar 

(oscuridad, 21° C). 

4. Tiempo de recuperación (tratamiento):  

Radículas sumergidas en agua corriente con 

aireación continúa, el tiempo dependerá del 

tratamiento a realizar (oscuridad, 21° C). 

5. Fijación:  

Raíces en etanol-ácido acético (3:1) 

durante 24 horas (oscuridad y en 

refrigeración). 

 

6. Preparación de laminillas:  
a) Se tomó de 2 a 3 mm de raíz. b) Maceración: etanol al 70% (15 minutos), ácido clorhídrico 5 N (25 minutos), lavado con NaCl al 5% (3 

veces). c) Tinción: 2 gotas de aceto-orceína al 2% (20 minutos a oscuridad), ácido acético para retirar el exceso de colorante. d) Aplastamiento 
en monocapa.  

 

 

1 2a 2b 

3 4 5 

6a 6b 6c 6d 

Figura 4. Metodología para bioensayo con Vicia faba para determinar citotoxicidad y genotoxicidad. Figura 4. Metodología para bioensayo con Vicia faba para determinar citotoxicidad y genotoxicidad.  
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6.4.2.3 Evaluación del efecto genotóxico 

La genotoxicidad se refiere a cualquier daño a nivel del ADN, resultante de una exposición 

efectiva a un agente físico y/o químico, lo que puede provocar mutaciones, alteraciones 

cromosómicas o daño en el ADN. Estos efectos pueden llevar a problemas como cáncer, 

enfermedades genéticas y problemas reproductivos, dependiendo de la magnitud y el tipo de 

daño. En este caso, se evaluará la frecuencia de aparición de micronúcleos en interface de las 

células meristemáticas como biomarcador de daño genético (Sánchez-Zepeda et al., 2019). 

a) Criterios de inclusión 

La identificación de micronúcleos se realizó de acuerdo a los siguientes criterios de inclusión, 

asegurando que presenten las características necesarias para que el recuento sea fiable y 

objetivo (Sánchez-Zepeda et al., 2019): 

• Diámetro menor a 1/3 de la media del diámetro del núcleo principal 

• No refractarios  

• Intensidad de tinción similar a los núcleos principales o superior  

• Forma similar al núcleo principal  

• No conectados con ninguno de los núcleos de la célula binucleada  

• Pueden tocar los núcleos de la célula binucleada, pero no solaparse con ellos  

 

b) Determinación de la frecuencia de micronúcleos (fMN) 

Se evaluaron 500 células por tratamiento, en cinco réplicas independientes (100 en cada una) 

para evitar sesgos de probabilidad y sensibilidad individual de acuerdo con García-León (2020) 

en V. faba; la genotoxicidad se analizó a mediante el análisis de frecuencia de micronúcleos 

inducido contra un control negativo (sacarosa al 5%), y establecido con la siguiente formula 

(Sánchez-Zepeda et al., 2019): 

fMN = nMN / (nMN +  nCM)                                                              (16)                                                 

Donde:  

• fMN= Frecuencia de micronúcleos en células meristemáticas  

• nMN= número de micronúcleos en células meristemáticas  
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• nCM= número de células meristemáticas  

 

La frecuencia de estos se usa como indicador de daño genotóxico ya sea por un daño al uso 

mitótico (efecto aneugénico) o bien, fragmentos de cromosomas sin centrómero (daño 

clastogénico). 

c) Análisis estadístico para evaluación de efecto genotóxico  

Se probó la normalidad para cada tratamiento, previa transformación del porcentaje de división 

celular (Arco Seno de la raíz cuadrada del porcentaje en coeficiente) (z=[(x_I-μ) /σ] (García-

León, 2020). Los datos se contrastaron mediante ANOVA factoriales independientes, donde se 

consideran como variables independientes al contaminante, la concentración y el tiempo. 
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VII.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1 Descripción: zona de estudio, entorno físico y vulnerabilidad 

La Comarca Minera está situada en la Sierra de Pachuca (Figura 5) y se caracteriza por 

presentar clima templado; su vegetación está constituida principalmente por bosques de 

encino y coníferas, además de zonas de matorral xerófilo (Martínez-Morales et al., 2007). 

 

 

Figura 5. Regiones geoculturales del estado de Hidalgo (Tomado de SGM, 2019).  
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7.1.1 Zona 1: Carboneras 

El municipio Mineral del Chico comprende 35 localidades y está ubicado geográficamente entre 

las coordenadas 98° 50' 21.12" y 98° 39' 30.24" longitud oeste y 20° 08' 32.64" y 20° 17' 54.96" 

latitud norte; y cuenta con una extensión de 2,739 ha (SEMARNAT  2006).   

Una de sus localidades es “Carboneras”, la cual está ubicada en las coordenadas 98° 41' 48.627" 

longitud oeste y 20° 12' 53.471" latitud norte (SEMARNAT, 2006). En la Figura 6 la zona 

delimitada corresponde a la localidad, la cual comprende un área de 116 hectáreas, sin 

embargo, los puntos de muestreo sólo se ubicaron en las zonas que se muestran en amarillo 

debido a la distribución de las especies. 

Se determinó la proximidad a las minas; como se observa en la Figura 7, debido a que se 

consideran como la fuente principal de los contaminantes a evaluar, ambas líneas (roja y 

amarilla) muestran las minas cercanas a la zona de estudio: La mina San Cayetano y la mina San 

Antonio, ambas se encuentran inactivas actualmente (Ramírez, 2018). 

Respecto a sus características físicas, de acuerdo con la clasificación climática de Köppen, el 

parque presenta un clima tipo Cwb, es decir, un clima templado subhúmedo con lluvias en 

verano; presenta una temperatura media anual de entre 12 y 18°C°, una temperatura media de 

entre -3 y 18°C en el mes más frío y temperaturas por arriba de los 26.5°C en el mes más 

caliente; la combinación de la altitud media del sitio, la cual corresponde a 2,500 msnm, así 

como a las condiciones orográficas del área contribuyen a estos patrones climáticos (García, 

2004; SEMARNAT, 2012). Por otro lado, de acuerdo con la clasificación de suelos de la 

FAO/UNESCO, este sitio presenta características de un suelo de tipo andosol o luvisol húmico; 

estos suelos son formados a partir de cenizas volcánicas y son comunes en áreas con altitudes 

elevadas, presentan una alta capacidad de retención de agua, son ricos en materia orgánica y se 

caracterizan por su color oscuro (CONANP, 2005; FAO/UNESCO, 2024).  

Con base en las características biologías del sitio, de acuerdo a su fisionomía y la proporción de 

cobertura, se consideran los siguientes tipos de vegetación: bosque de oyamel o abeto (Abies 

religioso), bosque de encino (Quercus sp), bosque de encino-oyamel (Quercus-Abies), bosque de 

pino (Pinus sp), bosque de pino-encino (Pinus-Quercus), bosque de cedro (Cupressus sp) bosque 

de táscate o tlaxcal (Juniperus montícola) y pastizal (SEMARNAT, 2012). Además, con base en el 

trabajo de Hernández (2007), para la región de Mineral del Chico y zonas aledañas, se tienen 

un registro de 14 familias de hongos, 2 Ascomycetes y 12 Basidiomycetes, de las cuales al menos  
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Figura 6. Zona 1: localidad Carboneras. 

 

Helvellaceae, Polyporaceae, Agaricaceae, Amanitaceae y Tricholomataceae ya han sido 

reportadas anteriormente, mientras que, para la comunidad Carboneras se encuentra al menos 

Armillaria mellea, Helvella sp. y Lactarius deliciosus. A partir de este trabajo de tesis se evidencia 

el uso tradicional de hongos para la zona de estudio. 

En lo que respecta a la vulnerabilidad de la población, a partir de los datos del municipio y del 

total de la población de la localidad, se estimaron los datos de la estructura poblacional así como 

los sectores vulnerables, debido a que la base de datos del INEGI no contempla dicha 

información al menos para Carbonera; de forma que, de acuerdo al censo del 2020, la población 

total de la comunidad comprende un total de 1,196 habitantes, de los cuales, aproximadamente 

617 representan a la población femenina y 579 a la masculina; es decir, 52% y 48% de a la 

población total, respectivamente. Respecto a los sectores vulnerables, la población de niños de 

5-14 años es de aproximadamente 226 individuos, los cuales representan el 19% de la 

población total; los adultos mayores de 60 años con 128 habitantes (11%) y las embarazadas 

que representan el 11% de la población total, con 120 mujeres reportadas al menos para el año 

2020 (INEGI, 2020a).  
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Figura 7.  Zona 1: Carboneras y su cercanía a minas. 

7.1.2 Zona 2: Bosque el Hiloche 

El municipio Mineral del Monte comprende 5 localidades y está ubicado geográficamente entre 

las coordenadas 98° 42' 10.08" y 98° 36' 18.36" longitud oeste y l20° 05' 17.88" y 20° 12' 25.92" 

latitud norte. Dentro del municipio se encuentra el Bosque El Hiloche el cual se ubica entre las 

coordenadas 98° 41' 30.9" y 98° 40' 08.1" longitud oeste y 20° 08' 21.7" y 20° 09' 26.6 " latitud 

norte (SEMARNAT, 2012).  

La comunidad a la que pertenece el Bosque el Hiloche, Mineral del Monte (llamada igual que le 

municipio) comprende a un área de 99.8 ha (SEMARNAT, 2012). En la Figura 8, se muestra la 

zona corresponde únicamente al Bosque el Hiloche, el cual comprende aproximadamente 41.1 

ha.  

Se determinó la proximidad a las minas, ambas líneas (roja y amarilla) muestran las minas 

cercanas a la zona de estudio: la mina La Purísima y la mina La Rica, ambas se encuentran 

activas actualmente (Figura 8). 

Respecto a sus características físicas, de acuerdo con la clasificación climática de Köppen, es 

decir un clima templado subhúmedo con lluvias en verano y un invierno seco; presenta una 

temperatura media anual de entre 10 y 12 °C; la combinación de la altitud media del sitio, la 

cual corresponde a 2,700 msnm, así como a las condiciones orográficas del área contribuyen a 
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estos patrones climáticos (García, 2004; SEMARNAT, 2012). Por otro lado, de acuerdo con la 

clasificación de suelos de la FAO/UNESCO, este sitio presenta características de un suelo de tipo 

luvisol crómico, en el sur y cambisol húmico en el norte; estos suelos se distinguen por su 

acumulación de arcillas y son comunes en áreas con altitudes elevadas (CONANP, 2005; 

FAO/UNESCO, 2024).  

Figura 8. Zona 2: Bosque el Hiloche. 

Con base en las características biologías del sitio, la zona presenta una cobertura de 22.6 ha de 

bosque de oyamel (Abies religiosa); 7.2 ha de bosque de táscate (Juniperus deppeana) y 73.3 ha 

de bosque de encino (Quercus sp). Además, la flora está representada por 50 especies, 37 

géneros y 24 familias, de las cuales, de acuerdo con la NOM-059SEMARNAT-2010, una especie 

se encuentra bajo protección especial. (SEMARNAT, 2012). Además, de acuerdo con el trabajo 

realizado por Romero-Bautista et al., (2017), se tiene el registro de 403 especies de 

macromycetes para 102 localidades de 7 municipios de la Comarca Minera, entre los cuales se 

encuentra el municipio de Mineral del Monte y dentro de este el Bosque El Hiloche como zona 

de muestreo, sin embargo, no se menciona el número y nombres de especies encontradas en el 

sitio. Como lo mencionan los mismos autores, es de suma importancia el uso sustentable de 

recursos como parte de la conservación dentro de Áreas Naturales Protegidas (ANP) tales como 

el Parque Nacional El Chico y el Bosque el Hiloche sitios donde el hábito tradicional de 

recolección y consumo de hongos continúa. 
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Finalmente, respecto a la vulnerabilidad del sitio, de acuerdo a la base de datos del INEGI 

(2020b), la localidad a la cual pertenece el Bosque el Hiloche comprende una población total de 

11,149 habitantes, de los cuales, 5,894 son mujeres y 5,255 son hombres, a su vez, estos 

representan el 53% y 47% de la población total, respectivamente.  

Respecto a los sectores vulnerables, los infantes de 5-14 años representan el 17% con 1840 

individuos, los adultos mayores de 60 años el 13% con 1483 individuos y las embarazadas el 

1.13% con 127 registros al menos para el año 2020. 

7.2 Caracterización físico química del suelo 

La caracterización físico-química del suelo en ambos sitios de estudio es esencial para 

comprender los factores que influyen en la movilización y bioacumulación de los MIT en los 

hongos silvestres comestibles. A continuación, se describen los principales resultados 

obtenidos en esta evaluación. 

La movilidad y la disponibilidad de metales pesados están determinadas por los procesos de 

adsorción y desorción de los suelos (Krishnamurti et al., 1999), las cuales dependerán de las 

propiedades del suelo tales como la materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico, el 

estado de oxido-reducción, el contenido de minerales arcillosos, el pH, entre otros, en donde, 

este último de acuerdo con los autores, es uno de los más relevantes en la solubilidad, el 

movimiento y la biodisponibilidad final de los metales (Mühlbachová et al., 2005, Zhao et al., 

2010) 

Diversas investigaciones refieren a una correlación negativa entre el pH y la movilidad de 

metales como Cd, Cr y Pb, es decir, con la disminución del pH se observa una mayor movilidad 

de los elementos (Sukreeyapongse et al., 2002, Bang y Hesterberg, 2004, Zeng et al., 2011 y 

Kang, 2018); de acuerdo con Kang (2018) se han observado aumentos importantes en la 

movilidad, así como en la desorción en suelos con pH <6.5, al menos para Cd. Esto es 

corroborado por Gu et al. (2022), quienes reportan una disminución significativa en el 

contenido de Cd disponible a partir del aumento del pH en un rango de 3.04 a 8.79; por otro 

lado, Zeng et al. (2011) demuestran dicha correlación para Cr y Pb, a partir de sus valores de 

pH analizados (de 5.44 a 8.11), además, reportan una disminución significativa de la 

disponibilidad de los elementos en pH por arriba de 7. Estos valores coinciden con nuestros 

datos experimentales, lo cuales muestran valores de pH de 6.01 y 5.94 en ambas zonas de 
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estudio: Hiloche y Carboneras, respectivamente, de acuerdo con lo anterior, se infiere que 

puede existir una amplia movilidad de Cd, Cr y Pb en los sitios. 

La conductividad eléctrica (CE) refleja la cantidad de sales disueltas en el suelo, en donde, a 

medida que aumenta la CE, también aumenta la concentración de iones en solución, lo que 

facilita el intercambio iónico y lo cual puede incrementar la movilidad de metales pesados 

(Galán y Romero, 2008). Autores indican que la movilidad y biodisponibilidad de los metales 

pesados en el medio ambiente depende no sólo de su concentración total sino también de su 

relación con la fase solida del suelo, sin embargo, esto puede variar en función del metal pesado 

a evaluar (Ure y Davidson, 2001).  

A partir del estudio realizado por Acosta et al. (2011) se obtuvieron valores de CE de 0.20 a 4.17 

dS/m, en donde, además se determinó que el incremento de la salinidad aumentó la movilidad 

de metales como el Cd y Pb; estos coinciden con Flores (1991), quien registró valores máximos 

de 3.80 dS/m en suelos para cultivo de arroz; por otra parte, Chingay (2016) reporta valores 

menores a 2 dS/m, lo cual refiere a suelos ligeramente salinos (< 2 dS/m); al igual que Astonitas 

et al. (2021), quienes muestran datos de 0.40 a 0.76 dS/m. Los valores obtenidos en esta 

investigación: 0.593 dS/m para El Hiloche y 0.710 dS/m para Carboneras, esto coincide con las 

investigaciones previas, con ello se determina que los suelos de ambas zonas de estudio son 

ligeramente salinos (Chingay, 2016) y se infiere que esta característica no influye 

significativamente en la movilidad de Cd, Cr y Pb. 

Tabla 5. Parámetros físico químicos del suelo determinados para ambas zonas de estudio.  

Parámetro Zona 1. Hiloche Zona 2. Carboneras 

Humedad % (color) 59.00 ± 4.36 (café) 90.33 ± 4.16 (negro) 

Seca % (color) 46.33 ± 3.21 (café grisáceo) 43.67 ± 1.53 (gris parduzco) 

Arena % 52.50 ± 2.50 26.00 ± 1.32 

Limo % 30.00 ± 0.00 47.50 ± 2.50 

Arcilla % 17.50 ± 2.50 25.83 ± 1.44 

Clase textural Franco Franco 

pH 6.01 ± 0.04 5.94 ± 0.02 

ORP (mV) 251.67 ± 25.15 265.00 ± 11.14 

EC (µS cm-1) 593.33 ± 60.28 710.00 ± 52.92 

                      (ORP) Potencial de oxido reducción; (EC) Conductividad eléctrica 

 

Respecto al análisis de potencial de oxido reducción (Eh), se obtuvieron los siguientes valores: 

251.67 mV para el Hiloche y 265.00 para Carboneras. Múltiples reportes indican que existe una 



 

49       

correlación negativa de la concentración total disponible de distintos metales y el Eh, es decir, 

a medida que el potencial redox aumenta (se vuelve más positivo), la concentración de ciertos 

metales disminuye. Ramos-Gómez et al. (2012) reportan datos de 12 a 35.2 mV, de acuerdo con 

los autores, este fue el segundo parámetro influyente en la movilidad de metales como Cd, Cr y 

Pb, lo que indica que medios en condiciones aerobias con tendencias oxidantes (potencial redox 

superior a 10 mV) favorecen la adsorción de metales a los óxidos, nitratos o sulfatos presentes 

en la matriz del sustrato, esto datos no favorecen a la movilidad de los elementos. Por otro lado, 

Sintorini et al. (2021) reportan que a medida que el potencial redox aumenta, la concentración 

de Cd y Pb disminuye, mientras que, Chuan et al. (1995) determinaron que Cd y Pb eran 

escasamente solubles en Eh 325, 0 y - 100 mV.  

Para el caso del “sitio 1” en su estado húmedo (59%), presentó una coloración café intensa, por 

otra parte, en su condición seca (46.33%) presentó una coloración más clara; respecto al “sitio 

2”, en su estado húmedo (90.33%) presentó una coloración negra; mientras que, en su estado 

seco (43.67%) (Tabla 5), la coloración observada en los suelos de ambos sitios sugiere 

variaciones en la cantidad de materia orgánica. Estos factores no solo influyen en la estructura 

física del suelo, sino también en su capacidad para movilizar metales pesados, lo cual podría 

afectar la disponibilidad de MIT en los organismos que habitan la zona, como son los hongos 

silvestres (Zhao et al., 2010).  

Por otra parte, respecto a la textura, los porcentajes de arena, arcilla y limo determinan que 

ambos suelos son de tipo franco, lo cual sugiere que presentan un equilibrio entre la movilidad 

y la retención de nutrientes y otros elementos tales como son los metales pesados, sin embargo, 

la cinética y biodisponibilidad de elementos como el Cd, Cr y Pb, además dependen de factores 

como el pH, la materia orgánica y las características hidrológicas en el suelo (Acosta, 2007; Khan 

y Shamsi, 2022) (Tabla 5).  El suelo franco en ambos sitios implica un equilibrio entre retención 

y movilidad de nutrientes y elementos como el Cd, Cr y Pb. 

7.3 Identificación y cuantificación de Cd, Cr y Pb en suelo 

A partir de la química analítica, se determinó la presencia de tres metales de interés toxicológico 

(MIT) (Cd, Cr, y Pb); los cuales se identificaron en zona del Bosque el Hiloche, mientras que, 

para Carboneras se detectaron únicamente dos (Cr y Pb) (Tabla 6). 
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Tabla 6. Concentraciones de MIT en ambas zonas de estudio. 

Metales 

Zonas 
Concentración 

de referencia**  
Bosque el 

Hiloche 
Carboneras 

 mg/Kg mg/Kg mg/  
Cd 2.55* NI 37 

Cr 10.60 ± 2.33 7.08 ± 0.58 280 

Pb 33.30 ± 9.56 17.33 ± 2.55 400 

(NI) No identificado (por debajo del límite de detección); (*) Dato único, (**) NOM-147-SEMARNAT-

SSA1-2004.  

Se obtuvieron concentraciones significativamente más altas de los tres MIT para la zona del 

Bosque el Hiloche, en donde el Pb mostró los valores más elevados y el Cd los más bajos. De 

igual forma, sucede para la zona de Carboneras en donde los valores mas altos obtenidos 

corresponden al Pb, mientras que los valores mas bajos corresponden al Cr (Tabla 6). 

La detección de los MIT coincide con reportes anteriores (Hernández-Acosta et al., 2009; 

Fonseca, 2018; Franco, 2021) donde se documentó la presencia de estos contaminantes 

vinculados a la extracción de oro y plata aledañas a la zona de estudio. Es importane resaltar 

que aunque las concetraciones obtenidas para ambos sitios están por debajo de los límites de 

referencia de la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004, las directrices para la evaluación de riesgos 

señalan que la sola presencia de los xenobioticos en el entorno infiere un riesgo potencial para 

la salud y el ecosistema, lo cual justifica la implementación de estrategias de evaluación 

(CEPIS/OPS, 2005; Ize-Lema et al., 2010). 

7.4 Evaluación de Riesgo Ambiental (ERA) 

7.4.1 Identificación de peligro 

a) Índice de geo acumulación (Igeo) 

En la Tabla 7 se observan los valores de IGEO obtenidos para ambas zonas de estudio y los tres 

metales analizados. De acuerdo a Müller (1969), en todos los casos se determinó que no existe 

una contaminación significativa ya que se obtuvieron valores por debajo de 1.  
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Tabla 7. Valores de IGEO calculados para los MIT presentes en ambas zonas de estudio.  

Zona 1: Bosque el Hiloche 

Metal Cn Bn IGEO Interpretación 
 mg/Kg mg/Kg   

Cd 2.55 0.9 0.92 SCS 

Cr 10.6 92 -3.70 SCS 

Pb 33.3 17 0.39 SCS 

Zona 2: Carboneras 

Metal Cn Bn IGEO Interpretación 
 mg/Kg mg/Kg   

Cd NI 0.9 0 FD 

Cr 7.08 92 -4.28 SCS 

Pb 17.33 17 -0.56 SCS 

(Cn) Concentración medida del metal en la muestra; (Bn) Concentración media del metal en la corteza 
terrestre; (NI) No identificado (por debajo del límite de detección); (SCS) Sin contaminación 

significativa; (FD) No caculado por falta de datos. 

 

b) Cociente de peligro ambiental (CP) 

En la tabla 8 se puede observar que los valores de la diferencia entre la concentración obtenida 

y la reportada en la norma de referencia están por debajo de uno (CP<1), por lo cual, de acuerdo 

con CEPIS/OPS (2005), las concentraciones no representan una peligrosidad ambiental 

significativa, lo que implica un “Factor de contaminación” baja, al tener valores menores a uno. 

c) Riesgo ecológico (Er) y Riesgo ecológico acumulado (ErI) 

Con base en los valores de Er observados, todos elementos presentaron datos menores a 40, lo 

que determinó un riesgo ecológico bajo; de igual forma sucedió con el ErI, en donde, para el 

caso de ambos sitios los valores son menores a 150, lo cual determina un riesgo bajo por la 

presencia simultanea de los elementos a las concentraciones encontradas en suelo para ambas 

zonas de estudio (Tabla 8) (Nozari, 2023).  
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Tabla 8. Identificación de peligro ambiental: Cociente de peligro (CP), Riesgo ecológico (Er) y Riesgo 
ecológico acumulado (ErI) obtenido para cada metal y cada zona de estudio.  

 
CEXP mg/Kg CREf mg/Kg CP Tr Er 

MIT ZH ZC 
NOM-147-

SEMARNAT 
ZH ZC  ZH ZC 

Cd 2.55 NI 37 0.06891 NI 30 2.07 NI 

Cr 10.6 7.08 280 0.03786 0.02528 2 0.08 0.05 

Pb 33.3 17.33 400 0.08325 0.04332 5 0.42 0.22 

      ErI 2.57 0.27 

(ZH) Zona Bosque el Hiloche; (ZC) Zona Carboneras; (NI) No identificado (por debajo del límite de 
detección); (CEXP) Concentración observada; (CREF) Concentración reportada; (Tr) Índice de respuesta 

tóxica (Nozari et al., 2023); (Er) Riesgo ecológico; (ErI) Riesgo ecológico acumulado. 

 

Si bien, mediante la identificación de peligro se determinó que no existe probabilidad de daños 

ambientales por la presencia de Cd y Pb al menos a las concentraciones encontradas, es 

importante resaltar que la sola presencia de los elementos, aunada a sus características de 

permanencia ambiental, a su tiempo de vida de media, así como a la toxicidad reportada para 

ambos casos, estos representan en si un riesgo a la salud humana.  

7.4.2 Capacidad de daño 

a)  Potencial tóxico (pT)  

Este indicador muestra la capacidad de generar efectos nocivos en los organismos por a la 

toxicidad propia de los xenobióticos y es calculado a partir de la DL50 (Dosis letal media) de cada 

uno de los elementos. De acuerdo con el criterio de Degrossi (2013), los valores obtenidos para 

estos elementos refieren a un potencial toxico bajo al estar en 0 y 5 (Tabla 9).  

Tabla 9. Potencial tóxico (pT) obtenido para cada metal observado en ambas zonas de estudio de la 
Comarca minera, Hidalgo. 

Metal DL50 Pes Mol T  pT 

Cd 225 112.4 0.002 2.7 

Cr 113 51.9961 0.00217 2.66 

Pb 150 207.2 0.00072 3.14 

(DL50) Dosis letal media (mg/Kg) en rata, vía oral; (Pes Mol) Peso molecular; (T) Dosis toxica molar en 

mol/Kg. 

Los datos de DL50 para Cd, Cr y Pb fueron obtenidos de PubChem (2022a), PubChem, (2022b) y 

PubChem (2022c) respectivamente. Para el caso del plomo, al no obtener el dato del elemento, 
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se obtuvo el dato de una de sus especies químicas, acetato de plomo (Pb(C2H3O2)2); esta se eligió 

debido a que es uno de los residuos de la extracción minera de plata y oro.  

b) Potencial carcinogénico (pCa) 

El pCa indica la capacidad cancerígena de diversos xenobióticos, basada en estudios realizados. 

A partir de la clasificación carcinogénica de sustancias químicas de la Agencia Internacional de 

Investigación del Cáncer (IARC) y Espinosa et al. (2006), se determinó que el Cd y Cr pertenecen 

al Grupo 1 el cual confirma a estos elementos como cancerígenos humanos; mientras que, el Pb 

pertenece al Grupo A2 el cual lo cataloga como un probable cancerígeno para humanos. 

Si bien, los elementos fueron encontrados en la matriz ambiental por debajo de los límites 

permisibles por lo que se establece que no representan un peligro medioambiental, su potencial 

carcinogénico comprobado hace de ellos elementos potencialmente peligrosos para la salud 

humana, por lo cual es indispensable el uso de análisis que determinen la capacidad de daño a 

la salud. 

7.5 Descripción taxonómica 

Se recolectaron un total de 104 muestras correspondientes a 9 especies de hongos comestibles, 

de las cuales, sólo en 7 se identificaron los metales de interés toxicológico (MIT); una de las 

especies fue encontrada en ambas zonas, lo cual podría ser un punto de discusión y 

comparación (Tabla 10). 

Tabla 10. Especies fúngicas comestibles identificadas en ambas zonas de estudio.  

Phylum Familia Género Especie 

Ascomicetes Helvellaceae Helvella H. aff. crispa**    
H. aff. vespertina** 

Basidiomicetes Cantharellaceae Cantharellus C. aff. californicus*** 

 Russulaceae Russula R. romagnesiana*  
 Lactarius L. aff. deterrimus**  
Tricholomataceae Lepista Lepista sp*  
  Infundibulicybe I. aff. gibba* 

TOTAL  4  6 7 

(*) Presente en el Bosque el Hiloche; (**) Presente en Carboneras; (***) Presente en ambas zonas 

• Russula romagnesiana (Shaffer, 1964) 

Basidioma de 86 a 91 mm, con hábito solitario o en grupos pequeños de 1-2 basidiomas sobre 

el suelo; estipitado. Píleo 79 a 112 mm plano-convexo, con el centro entre deprimido e 

infundibuliforme; margen recto y ligeramente fimbriado, a veces ligeramente levantado y 
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ondulado; superficie seca, mate; de color blanco, algunas veces con tonos de color amarillo 

pálido (A2, p1), verde pálido (A2, p2) o crema (A2, p4) (Kornerup y Wansher, 1981). Láminas 

adheridas y/o subdecurrentes y estrechas; muy juntas con numerosas lamélulas; con 

coloración de entre blanca y crema (A1, p4). Estípite de 31 a 42mm, central, cilíndrico; de 

consistencia carnosa-porosa; con partes sólidas y/ huecas; de color blanco, algunas veces con 

tonos de color amarillo pálido (A2, p1), verde pálido (A2, p2) o crema (A2, p4) (Kornerup y 

Wansher, 1981). Basidiosporas de 6.5 - 7.24 - 8 x 6 - 6.27 - 7 µm, casi redondas (Q = 1.15; n = 

20) con ornamentación constituida por espinas y aparentes verrugas. Hábitat. Presente en 

bosque de encino (Quercus), oyamel (Abies) y tescate (Juniperus). A 2917.85 msnm. 

R. romagnesiana se diferencia por el tamaño y ornamentación en sus esporas. De acuerdo con 

Shafer (1964), el tamaño de las basidiosporas es de 6.4 – 8.0 x 6.1 – 6.8 µm; las esporas del 

material analizado están dentro de este intervalo, debido a esto y a su asociación con Abies 

(Kong, 2003), determinamos que nuestros ejemplares corresponden a esta especie.  

 

 

Figura 9. A. Ejemplares recolectados de la especie Russula romagnesiana (barra de 2 cm). B. 
Basidiospora a 100x. C. Basidio (azul) con esporas (negro) (B y C Escala= 100 µm). 
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• Lepista sp. 

Basidioma de 40 mm a 108 mm, con habito gregario, 3-6 basidiomas sobre el suelo; estipitado. 

Píleo 49 a 102 mm de plano-convexo; margen decurvado; borde entero; higrófano y sedoso; 

esporomas maduros de coloración rosada al centro (A3, p8) y morado hacia las orillas (A4-5, 

3P17), esporomas inmaduros de coloración morada (A6-B7, p17) en todo el píleo, usualmente. 

Láminas adheridas, ligeramente anchas; muy juntas con numerosas lamélulas; de morado 

pálido (A3, p17). Estípite de 30 a 94 mm, central, cilíndrico con bulbo abrupto; de consistencia 

carnosa-poroso; contexto ligeramente poroso; de color morado pálido (A2-3, p17), más claro 

que píleo (Kornerup y Wansher, 1981).  Basidiosporas de 6 - 7.3 - 8 x 6 - 6.7 -7.2 µm (Q = 1.08; 

n = 15) globosas; con ornamentación constituida por espinas.  Hábitat. Presente en bosque de 

encino (Quercus), oyamel (Abies) y tescate (Juniperus). A 2921.20 msnm. 

El ejemplar analizado presenta un píleo higrófano, por lo cual se asoció en primer lugar con L. 

sordida, sin embargo, al observar las características de las esporas se determinó que son 

distintas, ya que, el ejemplar presenta basidiosporas globosas con espinas, mientras que, las 

esporas de L. sordida son elipsoides y presentan verrugas; por lo cual se descartó esta especie. 

Se comparó con una segunda especie, L. nuda, sin embargo, de igual forma se descartó ya que 

su píleo es ligeramente higrófano y sus esporas son elipsoides y rugosas (Læssøe y Petersen, 

2019 a). Debido a la característica particular de sus esporas, el ejemplar descrito podría tratarse 

de una nueva especie.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. A. Ejemplares recolectados de la especie Lepista sp. (barra de 2 cm). B. Basidiosporas a 
100x (Escala= 100 µm). 
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• Lactarius aff. deterrimus (Gröger, 1968) 

Basidioma de 68 a 102 mm, con hábito solitario, disperso o en grupos pequeños de 1-2 

basidiomas sobre el suelo; estipitado. Píleo 70 a 86mm plano-convexo, con el centro 

deprimido; margen arqueado; superficie húmeda y exudado en látex; de color anaranjado (B8, 

p6). Láminas adheridas y estrechas; de juntas a muy juntas con numerosas lamélulas; con 

coloración de entre crema y anaranjado pálido (A3-4, p6) (Kornerup y Wansher, 1981). 

Estípite de 42 a 73 mm, central, cilíndrico; de consistencia carnosa-porosa; de color anaranjado 

(B8, p6) similar o igual al color del píleo (Kornerup y Wansher, 1981). Basidiosporas de 7 - 

7.98 - 8.5 x 6 - 6.74 - 7 µm, de subglobosas a elipsoides (Q = 1.18; n = 20) con ornamentación 

constituida por aparentes verrugas. Hábitat. Presente en bosque de encino (Quercus sp), 

oyamel (Abies religiosa), cedro (Crupressus sp), pinabeto (Pseudotsuga sp), pino (Pinus sp). A 

2562.75 msnm. 

El ejemplar presenta similitudes macromorfológicas con la especie L. deterrimus; esta especie 

presenta basidiosporas de 8 - 11.5 x 6.5 – 9 µm, las cuales son considerablemente más grandes 

que las esporas del ejemplar analizado, por lo cual no se puede definir como esta especie. Se 

compraron las medidas con las basidiosporas de L. depressus, sin embargo, a pesar de que 

existen ciertas similitudes en este carácter, hay diferencias evidentes de coloración (Bessette et 

al., 2009). L. deliciosus no se encuentra en América por lo cual no se consideró. 

Figura 11. A. Ejemplares recolectados de la especie Lactarius aff. deterrimus (barra de 2 cm). B. 

Basidiosporas (negro) a 100x / basidios (azul) (Escala= 100 µm).  

 

• Infundibulicybe aff. gibba (Harmaja, 2003) 

Basidioma de 41 a 78 mm, con habito solitario o en grupos pequeños, 2-4 basidiomas sobre el 

suelo; estipitado. Píleo 32 a 75mm de plano-convexo a turbinado con el centro entre deprimido 
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a ligeramente infundibuliforme; margen arqueado y ligeramente ondulado; borde ondulado; 

superficie tuberculada-estriada; seca y mate; usualmente de coloración café-anaranjado/rojizo 

(C6, p7) en esporomas maduros, algunas veces con tonos más pálidos (B4, p6) (Kornerup y 

Wansher, 1981) en esporomas inmaduros. Láminas subdecurrentes a ligeramente arqueadas-

decurrentes y estrechas; poco separadas o subdistantes con numerosas lamélulas; de color 

blanco. Estípite de 29 a 46 mm, central, cilíndrico, algunas veces comprimido; de consistencia 

carnosa-fibrosa; contexto sólido, algunas veces con mínimas partes huecas; de color blanco, 

algunas veces con tonos de color crema pálido (A2, p5) (Kornerup y Wansher, 1981) al corte. 

Basidiosporas de 5 - 5.30 - 6 x 3 - 3.53 - 4 µm (Q = 1.50; n = 15) elipsoides, en forma de gota; 

sin ornamentación. Hábitat. Presente en bosque de encino (Quercus), oyamel (Abies) y tescate 

(Juniperus). A 2919.07 msnm. 

El ejemplar analizado se comparó con las características de Infundibulicybe gibba y se 

determinó que hay similitudes en caracteres macromorfológicos, sin embargo, las esporas de I. 

gibba miden 5.5 - 8 x 3.5 – 5 µm, comparando con los datos obtenidos, existe una diferencia 

importante de 2 micras en el largo por lo cual no se puede considerar como la misma especie 

(Læssøe y Petersen, 2019b).  

 

Figura 12. A. Ejemplares recolectados de la especie Infundibulicybe aff. gibba (barra de 2 cm). B. 
Basidiospora a 100x. C. Basidio (azul) con esporas (negro). (B y C Escala= 100 µm). 
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• Helvella aff. crispa (Bull, 1790) 

Ascoma de 57 mm a 139 mm; gregario o disperso, pocas veces solitario. Píleo de 19 a 24 mm 

de alto, de 21 a 36 mm de ancho, usualmente irregular, algunas veces en forma de silla de 

montar, divido en lóbulos (2-3); de color crema (A2, p6) (Kornerup y Wansher, 1981). Estípite 

de 29 a 118 mm de alto, de 8 a 20 mm de ancho; cilíndrico, estriado, liso; coloración variable, 

de color crema (A2, p6) a crema más oscuro (B3, p6) (Kornerup y Wansher, 1981), algunas 

veces es de color similar al píleo o ligeramente más oscuro que el píleo. Ascosporas de 12.9 - 

16.63 -19.5 x 10 - 11.06 -12.9 µm (Q = 1.50; n = 20) elipsoides; sin ornamentación. Hábitat. 

Presente en bosque de encino (Quercus sp), oyamel (Abies religiosa), cedro (Crupressus sp), 

pinabeto (Pseudotsuga sp), pino (Pinus sp) a 2568 msnm. 

Algunas características macroscópicas son similares con H. crispa, sin embargo, no se trata de 

la misma especie, ya que esta se distribuye únicamente en Europa. Se observó similitud en el 

ancho de las esporas y un largo considerablemente distinto (Dissing, 1966).  Se determinó que 

los ejemplares son afines a este complejo.  

 

Figura 13. A. Ejemplares recolectados de la especie Helvella aff. crispa (barra de 2 cm). B. Ascospora 
(negro) a 100x / Ascas (azul) (Escala= 100 µm). 

 

• Cantharellus aff. californicus (D. Arora y Dunham, 2008) 

Basidioma de 62 a 105mm, con hábito gregario o disperso, 2-3 basidiomas sobre el suelo; 

estipitado. Píleo 31-78 mm de ligeramente turbinado, con el centro entre deprimido a 

infundibuliforme; margen arqueado y ligeramente enrollado; borde ligeramente ondulado; 

superficie de húmeda a seca; de color amarillo (A7, p3) y tonalidades anaranjadas (A8-7, p4) . 
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Láminas adheridas, de subdecurrentes a decurrentes; juntas; de color amarillo (A7, p3). 

Estípite de 34 a 71mm, central, cilíndrico; de consistencia carnosa-porosa; sólido; de color 

blanquecino-amarillento pálido (A3-2, p4) (Kornerup y Wansher, 1981). Basidiosporas de 5.5 

- 7.28 - 9 x 4 - 4.64 - 5.5 µm, (Q = 1.56; n = 7) elipsoides en forma de gota; sin ornamentación; 

cistidios ausentes. Hábitat. Presente en bosque de encino (Quercus sp), oyamel (Abies 

religiosa), cedro (Crupressus sp), pinabeto (Pseudotsuga sp), pino (Pinus sp) a 2548 msnm. 

El ejemplar se comparó con la especie C. californicus. Aunque existen similitudes en las 

características macromorfológicas, las características micromorfológicas difieren; C. 

californicus presenta basidiosporas de 8 - 12 x 4.5 - 7 (-8) µm (Desjardin et al., 2015), 

comparando con las medidas obtenidas, se puede observar que existe una diferencia de más de 

2 micras tanto en el largo como el ancho. No se puede definir como C. cibarius ya que esta 

especie se encuentra únicamente en Europa.  

 

Figura 14. A. Ejemplares recolectados de la especie Cantharellus aff. californicus (barra de 2 cm). B. 
Basidiospora a 100x. C. Basidio (azul) con esporas (negro). (B y C Escala= 100 µm). 
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• Helvella aff. crispa (Bull, 1790) 

Ascoma de 57 mm a 139 mm; gregario o disperso, pocas veces solitario. Píleo de 19 a 24 mm 

de alto, de 21 a 36 mm de ancho, usualmente irregular, algunas veces en forma de silla de 

montar, divido en lóbulos (2-3); de color crema (A2, p6) (Kornerup y Wansher, 1981). Estípite 

de 29 a 118 mm de alto, de 8 a 20 mm de ancho; cilíndrico, estriado, liso; coloración variable, 

de color crema (A2, p6) a crema más oscuro (B3, p6) (Kornerup y Wansher, 1981), algunas 

veces es de color similar al píleo o ligeramente más oscuro que el píleo. Ascosporas de 12.9 - 

16.63 -19.5 x 10 - 11.06 -12.9 µm (Q = 1.50; n = 20) elipsoides; sin ornamentación. Hábitat. 

Presente en bosque de encino (Quercus sp), oyamel (Abies religiosa), cedro (Crupressus sp), 

pinabeto (Pseudotsuga sp), pino (Pinus sp) a 2568 msnm. 

Algunas características macroscópicas son similares con H. crispa, sin embargo, no se trata de 

la misma especie, ya que esta se distribuye únicamente en Europa. Se observó similitud en el 

ancho de las esporas y un largo considerablemente distinto (Dissing, 1966).  Se determinó que 

los ejemplares son afines a este complejo.  

Figura 15. A. Ejemplares recolectados de la especie Helvella aff. crispa (barra de 2 cm). B. Ascospora 

(negro) a 100x / Ascas (azul) (Escala= 100 µm).  

 

• Helvella aff. vespertina (Nguyen y Vellinga, 2013) 

Ascoma de 50 mm a 140 mm; gregario o disperso, pocas veces solitario. Píleo de 24 a 46 mm 

de alto, de 34 a 51 mm de ancho, dividido en lóbulos (2 a 3), descendiendo sobre el estípite; de 

color gris claro (E2, p13) a gris oscuro (F2, p13) (Kornerup y Wansher, 1981). Estípite de 63 a 

78 mm de alto, de 9 a 20 mm de ancho; cilíndrico, estriado, liso; coloración variable, de color 
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crema pálido (B3, p3), gris claro (B2, p5) a gris oscuro (E3, p6) (Kornerup y Wansher, 1981), 

siempre más claro que el píleo. Ascosporas de 14 - 15.6 - 18.9 x 10 - 11.13 -13 µm (Q = 1.40; n 

= 40) elipsoides; sin ornamentación.  

Hábitat. Presente en bosque de encino (Quercus sp.), oyamel (Abies religiosa), cedro 

(Crupressus sp), pinabeto (Pseudotsuga sp.), pino (Pinus) a 2569 msnm. 

En América se encuentran dos especies con características macro y micromorfológicas 

similares al ejemplar analizado; H. vespertina y H. dryophila, para diferenciarlas es importante 

utilizar en combinación información de los caracteres macroscópicos y su asociación con la 

vegetación del sitio, ya que, se sabe que H. vespertina tiene una asociación especifica con 

coníferas y H. dryophila con encinos (Nguyen et al., 2013). Las características de las esporas 

observadas coinciden con ambas especies, sin embargo, las características macroscópicas 

coinciden con ejemplares de H. vespertina; la vegetación del sitio de recolecta está constituida 

por pinos y encinos, además de otras especies, lo cual complica la identificación. Es importante 

conocer en qué porcentaje está constituida la vegetación y observar que hay a los alrededores 

de donde fueron tomadas las muestras para tener un resultado más concreto.  

 

Figura 16. A. Ejemplares recolectados de la especie Helvella aff. vespertina (barra de 2 cm). B. 
Ascospora a 100x. C. Ascas (azul) con esporas (negro). (B y C Escala= 100 µm). 
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Figura 17. A-B Lepista sp., C. Infundibulicybe aff. gibba, D. Cantharellus aff. californicus, E-F Lactarius 

aff. deterrimus, G-H Helvella aff. vespertina, I-J Helvella aff. crispa. Fotografías A, B, C, G, H, I y J tomadas 

por Felipe Cerón Mejorada; fotografías D, E y F tomadas por Sharon Alethia de Lucio Flores. 
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7.6 Identificación y cuantificación de Cd y Pb en hongos comestibles  

Se realizaron curvas de calibración de 1.5 mg/L (ver anexo) para cada metal a analizar, los 

límites de detección del equipo fueron los siguientes: Cd 0.0040, Cr 0.0338 y Pb 0.0145 mg/L.  

A través de este análisis se evidenció la biodisponibilidad de Cd y Pb para las especies de ambos 

sitios de estudio. En la Tabla 11 se muestran las concentraciones de Cd encontradas en ambas 

zonas de estudio. Para el caso del Bosque el Hiloche, se identificó dicho metal en tres especies, 

en concentraciones de entre 4.91 a 6.23 mg/Kg en píleos y de 4.97 a 6.37 mg/Kg en estípite, 

siendo I. aff. gibba la especie que presentó de los valores más altos; mientras que, R. 

romagnesiana presentó las concentraciones más bajas para ambas estructuras. Con base en los 

factores de bioacumulación (BAF), las tres especies presentaron valores mayores a uno lo cual 

determina que se trata de especies acumuladoras de Cd (Orozco et al., 2022). Mientras que, para 

Carboneras se identificaron concentraciones de Cd en dos especies, en donde se obtuvieron 

valores de 1.71 y 2.64 mg/Kg en píleos 0.94 y 3.80 mg/Kg en estípites, siendo H. aff crispa la 

especie que presentó las concentraciones más altas y H. aff. vespertina las más bajas en ambas 

estructuras, en este caso no se calcularon los BAF ya que no se obtuvieron concentraciones de 

Cd en suelo (Tabla 11). Las concentraciones obtenidas en Carboneras, son similares a las 

obtenidas por Domínguez et al. (2021) en un estudio realizado en el norte de México, en el cual 

presentaron concentraciones totales de Cd, es decir, de los esporomas completos, de entre 0.23 

y 8.44 mg/Kg en ejemplares correspondientes a un género de especies comestibles; un segundo 

reporte realizado en México (Gaso et al., 2000) muestra valores de entre 0.83 a 1.14 mg/Kg, 

estas concentraciones son similares a las obtenidas en Carboneras. Por otro lado, reportes 

internacionales, tal como es el trabajo de Fu et al. (2020), muestran concentraciones totales de 

Cd de entre 0.21 a 20.5 mg/Kg en peso seco, de igual forma, otros autores reportan valores más 

bajos tal como lo demuestran Nowakowski et al. (2021) determinaron concentraciones de Cd 

de entre 0.104 a 0.807 mg/Kg  en píleo de al menos 7 especies de hongos distintas a las 

evaluadas en este trabajo, y de 0.010 a 0.112 mg/Kg en estípites; de igual forma, Chukwuka et 

al. (2023) determinaron concentraciones totales de este metal  de entre 1.08 a 1.62 mg/Kg, tal 

y como lo muestran Keskin et al. (2021) quienes reportan valores de entre 0.06 a 2.52 mg/Kg 

de 21 especies de hongos macroscópicos; estos reportes demuestran que como se planteó 

anteriormente, los factores medioambientales así como los factores propios de las especie 

fúngicas influirán en la capacidad de bioacumulación y la cantidad del o de los elementos que 

puedan ingresar a los organismos.  
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En el caso particular de Carboneras, se determinó la presenciad de Cd en al menos 2 especies 

de hongos, sin embargo, este xenobiótico no fue identificado en suelo, por lo cual, se establece 

que el elemento puede estar presente en la matriz ambiental en concentraciones bajas, por lo 

cual el equipo de detección de los elementos no lo identificó ya que este pudo encontrarse por 

debajo del límite de detección, por otro lado, la presencia del elemento en los hongos pudo 

deberse a la bioacumulación del mismo a través del tiempo.  

Tabla 11. Concentraciones de Cd en píleo/estípite y factor de bioacumulación.  

Zona Especie Estructura 

Concentración en 
hongos 

(mg/Kg peso 
seco)  

Concentración 
en suelo 
(mg/Kg) 

BAF 

Bosque el 
Hiloche 

R. romagnesiana Píleo 4.91 ± 0.39 

2.55 " 

1.93 * 

  Estípite 4.97 ± 0.17 1.95 * 
  Total 9.88 ± 0.37 3.87 * 
 Lepista sp. Píleo 6.23 ± 0.18 

2.55 " 

2.44 * 
  Estípite 5.55 ± 0.48 2.18 * 
  Total 11.8 ± 0.50 4.62 * 
 C. aff. californicus Píleo 

NI 2.55 " NC   Estípite 
  Total 
 I. aff. gibba Píleo 5.66 ± 0.5 

2.55 " 

2.22 * 
  Estípite 6.37 ± 0.48 2.50 * 
  Total 12.00 ± 0.93 4.72 * 
        

Carboneras H. aff. crispa Píleo 2.64 ± 0.40 

NI NC   Estípite 3.8 ± 0.33 
  Total 6.44 ± 0.68 
 H. aff. vespertina Píleo 1.71 ± 0.15 

NI NC   Estípite 0.94 ± 0.21 
  Total 2.64 ± 0.07 
 C. aff. californicus Píleo 

NI NI NC   Estípite 
  Total 
 L. aff. deterrimus Píleo 

NI NI NC   Estípite 
  Total 

(NI), no identificado (por debajo del límite de detección); (NC) no calculado (falta de datos); (“) dato 
único; (*) BAF >1 = especie acumuladora. 
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Respecto a las concentraciones de Pb, para el Bosque el Hiloche (Tabla 12) se determinaron 

valores de entre 3.54 a 10.09 mg/Kg en píleos y de 4.84 a 9.71 mg/Kg en estípites, donde, la 

especie Lepista sp. presentó los valores más altos para ambas estructuras y C. aff californicus 

los valores más bajos; todas las especies presentaron BAF por debajo de uno lo que indica que 

las especies analizadas son exclusoras de Pb (Orozco et al., 2022). Mientras que, para 

Carboneras se identificaron concentraciones de Pb de entre 2.52 y 6.56 mg/Kg en píleos y de 

entre 2.64 y 8.30 mg/Kg en estípites, siendo la especie C. aff. californicus la especie que con las 

concentraciones más altas en ambas estructuras y H. aff. vespertina la especie con los valores 

más bajos para Carboneras. Respecto a los BAF, todas las especies presentaron cifras por debajo 

de uno lo que indica que son exclusoras de Pb (Orozco et al., 2022) (Tabla 12). Respecto a las 

investigaciones en México, Gaso et al. (2000) determinaron concentraciones totales de Pb de 

entre 34 y 101 mg/Kg, concentraciones que se encuentran por arriba de las obtenidas, sin 

embargo, Domínguez et al. (2021) reportan valores más similares a los obtenidos, los cuales 

van de 3.41 a 8.52 mg/Kg. Por otro lado, fuera de México, los reportes presentan 

concentraciones variables, tal y como muestran Fu et al. (2020), quienes determinaron valores 

de entre 0.21 y 3.56 mg/Kg, Mleczek et al. (2021), con concentraciones de entre 1.37 a 23.7 

mg/Kg, Chukwuka et al. (2023) con cifras totales de entre 6.33 y 8.33 mg/Kg y Nowakowski et 

al. (2021) quienes reportan valores de Pb de entre 0.032 a 5.40 mg/Kg.  

Respecto a Cr, dicho elemento no fue encontrado en ninguna especie de hongo, por lo cual no 

se calculó el BFA y el elemento fue eliminado en los análisis posteriores (toxicidad y 

genotoxicidad). 

Las concertaciones de Cd y Pb encontradas en las diferentes especies de hongos comestibles se 

compararon con distintas normas que regulan sus contenidos en alimentos y/o 

específicamente en hongos silvestres comestibles (Tabla 13); para todos los casos, al igual que 

para la mayoría de los reportes publicados, los valores encontrados están por arriba de estos 

límites.  Esto es particularmente relevante considerando que el REGLAMENTO (UE) 2023/915 

(relativo a los límites máximos de determinados contaminantes en los alimentos) y la GB 2762-

2012 (Norma Nacional de Inocuidad Alimentaria) son las únicas regulaciones que abordan 

directamente estos contaminantes en setas silvestres. Estos resultados priorizan la necesidad 

de establecer protocolos de monitoreo para la evaluación de MIT en hongos comestibles y la 

implementación de estrategias adecuadas para mitigar los riesgos asociados con la 

bioacumulación de contaminantes en estos organismos. 
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Si bien, la norma internacional (CODEX ALIMENTARIUS) y la norma mexicana (NOM-130-SSA1-

1995) no contemplan contenidos de xenobióticos en hongos silvestres, estos consideran limites 

en otro tipo de alimentos, tales como hortalizas y vegetales. Además, se consideraron los datos 

de Dosis de referencia (RfD) y el Nivel Mínimo de Riesgo (LMR) determinados por la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (US EPA) y la Agencia para Sustancias Tóxicas y el 

Registro de Enfermedades (ATSDR), en todos los casos, las concentraciones obtenidas se 

encuentras por arriba de estos límites (Tabla 13). 

Tabla 12. Concentraciones de Pb en píleo/estípite y factor de bioacumulación.  

Zona Especie Estructura 

Concentración 
en hongos 

(mg/Kg peso 
seco) 

Concentración 
en suelo 
(mg/Kg) 

BAF 

Bosque el 
Hiloche 

R. romagnesiana Píleo 9.42 ± 0.51 

33.30 

0.28 

  Estípite 7.65 ± 0.25 0.23 
  Total 17.07 ± 0.60 0.51 
 Lepista sp. Píleo 10.09 ± 0.12 

33.30 

0.30 
  Estípite 9.71 ± 0.61 0.29 
  Total 19.8 ± 0.70 0.59 
 C. aff. californicus Píleo 3.54 ± 0.33 

33.30 

0.11 
  Estípite 4.84 ± 0.19 0.15 
  Total 8.38 ± 0.52 0.25 
 I. aff. Gibba Píleo 

NI 33.30 NC   Estípite 
  Total 
        

Carboneras H. aff. Crispa Píleo 5.88 ± 0.61 

17.33 

0.34 
  Estípite 6.12 ± 0.30 0.35 
  Total 11.95 ± 0.40 0.69 
 H. aff. vespertina Píleo 2.52 ± 0.43 

17.33 

0.15 
  Estípite 2.64 ± 0.31 0.15 
  Total 5.16 ± 0.73 0.30 
 C. aff. californicus Píleo 6.56 ± 0.39 

17.33 

0.38 
  Estípite 8.30 ± 0.46 0.48 
  Total 14.86 ± 0.60 0.86 
 L. aff. deterrimus Píleo 5.53 ± 0.53 

17.33 

0.32 
  Estípite 5.09 ± 0.28 0.29 
  Total 10.63 ± 0.79 0.61 

(NI) no identificado (por debajo del límite de detección); (NC) no calculado (falta de datos); (*) BAF >1 
= especie   acumuladora. 
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Tabla 13. Límites nacionales e internacionales para contenidos máximos (mg/Kg) de Cd, Cr y Pb en alimentos y en específico en hongos co mestibles. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(REGLAMENTO (UE) 2023/915) de la Comisión de 25 de abril de 2023 relativo a los límites máximos de determinados contaminantes en los alimentos y 

por el que se deroga el Reglamento (CE) no 1881/2006). (2023); (GB 2762-2012) Norma Nacional de la República Popular de China. Norma Nacional de 

Inocuidad Alimentaria. Límites Máximos de Contaminantes en Alimentos; (CODEX ALIMENTARIUS) Norma general para los contaminantes y las toxinas 

presentes en los alimentos y piensos; (NOM-130-SSA1-1995) Bienes y servicios. Alimentos envasados en recipientes de cierre hermético y sometidos a 

tratamiento térmico. Disposiciones y especificaciones sanitarias; (RfD) Dosis de referencia (Gebeyehu y Bayissa, 2020; Alsafran et al., 2021); (LMR) 
Nivel mínimo de riesgo; (NC) no contemplado.

Norma y/o Límite máximo permitido 

Metal 
REGLAMENTO 

(UE) 2023/915) 
GB 2762—2012 

CODEX 
ALIMENTARIUS 

NOM-130-SSA1-1995 RfD LMR 

Cd 
Setas 

silvestres 
0.50 

Hongos 
comestibles 

0.20 
Hortalizas 

de fruto 
0.05 

Vegetales y 
derivados 

0.20 0.001 Intermedio 0.005 

   Productos 
de hongos 

0.50      Crónico 0.001 

Cr 
NC 

Hortalizas 0.50 
NC NC 

0.003 Intermedio 0.005 
    Crónico 0.0009 

 
Pb 

Setas 
silvestres 

0.80 
Hongos y 
productos 

1.00 
Hortalizas 

de fruto 
0.05 

Vegetales y 
derivados 

1.00 0.0035 NC 
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7.7 Evaluación de Riesgo a la Salud (ERS) 

Una vez obtenidas las concentraciones de las diferentes especies de hongos comestibles, se 

realizó la ERS, para la cual, se utilizaron los siguientes indicadores: la exposición basada en su 

biodisponibilidad (LogKow), el Cociente de peligro a la salud (HQ) para determinar la 

probabilidad de riesgo no cancerígeno, Riesgo acumulado a la salud (HI), Riesgo de incremento 

de cáncer individual (RICi) y por cada cien mil habitantes (RICP); para los cuales, previamente, 

se calculó la Ingesta diaria estimada (EDI)  de cada una de las especies encontradas en cada 

zona de estudio y por cada sector de riesgo poblacional (niños de 5-14 años, adultos mayores 

>60años y mujeres embarazadas)  (Tabla 14).  

Si bien, la identificación de los MIT en las diferentes especies de hongos se realizó por 

estructuras anatómicas, los cálculos de EDI se realizaron con los valores de las concentraciones 

totales en cada ejemplar, debido a que tradicionalmente se consume el hongo completo y no se 

excluye ninguna estructura. 

a) Exposición basada en su biodisponibilidad (LogKow) 

Como ya se menciona previamente, los valores de LogKow determinan la afinidad que tienen 

los MIT hacia los lípidos; los valores de LogKow para Cd y sus compuestos es de -0.07; mientras 

que para Pb y sus compuestos es de 0.73; y de acuerdo con Delgado-Mota (2014) estos se 

encuentran entre 0 y 2, lo cual se interpreta como una capacidad de biodisponibilidad baja.  

b) Cociente de peligro a la salud (HQ) y Riesgo a la salud acumulado (HI) 

Para el cálculo de HQ, primeramente, se calculó la Ingesta diaria estimada (EDI) (Tabla 14 y 16). 

Para el cálculo de la EDI se estimaron Tasas de consumo por ingesta (TI) para cada uno de los 

sectores de riesgo a partir de datos de consumo de hongos en México (Mayett et al., 2019); (TI 

para infantes de 5 a 14 años de 57.14 g al día, de 71.42 g para adultos >60 años y de 100g para 

embarazadas). De igual forma, se determinó un peso corporal para cada sector, en donde se 

utilizó un peso de 40 Kg para infantes, 50 Kg para adultos mayores y de 70 Kg para 

embarazadas. 

Una vez obtenidas las EDI para cada sector de riesgo, se calcularon los Cocientes de riesgo a la 

salud (HQ) también para cada sector de riesgos; los cuales determinan la probabilidad de que 

un xenobiótico genere un efecto no cancerígeno por su ingesta; por otra parte, se determinó el 
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riesgo a la salud acumulado (HI), es decir la probabilidad de riesgo no cancerígeno por ingesta 

simultanea de distintos xenobióticos (Tablas 15 y 17). 

 

Tabla 14. Valores calculados para la Ingesta diaria estimada (EDI) en mg/Kg/día por sector de riesgo y 
especies encontradas en la zona del Bosque el Hiloche. 

Especie R. romagnesiana C. aff californicus I. aff gibba Lepista sp. 

Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

Inf. 1.26E-04 2.18E-04 ND 1.07E-04 1.53E-04 ND 1.50E-04 2.52E-04 

Adul. 9.28E-04 1.60E-03 ND 7.87E-04 1.13E-03 ND 1.11E-03 1.86E-03 

Emb. 3.91E-04 6.76E-04 ND 3.32E-04 4.47E-04 ND 4.66E-04 7.84E-04 

(Inf.) Infantes de 5-14 años; (Adul.) Adultos mayores de >60 años; (Emb.) Mujeres embarazadas; (NC) 
No calculado por falta de datos. 

 

De acuerdo con Martín-Olmedo et al.  (2016), si HQ es <1, este representará un bajo riesgo y un 

alto riesgo si lo valores son >1. En la Tabla 16 se presentan los datos calculados para la zona del 

Bosque el Hiloche, en donde al menos para dos especies, I. aff gibba (HQ= 1.13) Lepista sp. (HQ= 

1.11) se obtuvieron valores arriba de uno para sólo para Cd, estas cifras con referentes al sector 

de adultos mayores. Estos resultados coinciden con lo obtenido por Keskin et al. (2021), 

quienes muestran valores de HQ de entre 0.11 a 3 para al menos 13 especies fúngicas, en donde 

resaltan cinco de ellas al presentar cifras >1. De igual forma, Sarikurkcu et al. (2020), reportan 

valores de HQ de entre 0.28 y 4.20 para 19 especies de hongos comestibles de las cuales seis 

presentaron cifras arriba de uno; ambos reportes no especifican si los valores refieren a un 

sector vulnerable en particular. Por otro lado, Chukwuka et al. (2023) reportan valores de entre 

1.35 a 2.03 para niños, estas cifras corresponden a 6 especies de hongos. A partir de los 

resultados para la zona el Bosque el Hiloche, así como para los casos reportados, se determina 

que existe una alta probabilidad de riesgo no cancerígeno por consumo de hongos 

potencialmente contaminados con Cd en adultos. Es importante resaltar que los efectos no 

letales a la salud por el consumo de alimentos contaminados con Cd pueden manifestarse como 

daño renal (efecto a largo plazo), ya que tiende a acumularse en los riñones y puede provocar 

nefrotoxicidad crónica, de igual forma genera daño óseo ya que la exposición continua trae 

consigo el riesgo de fracturas, además, de problemas gastrointestinales y daños reproductivos 

(WHO, 2010a; WHO, 2010b).  
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Tabla 15. Valores calculados para el Cociente peligro a la salud (HQ) Riesgo a la salud acumulado (HI) 
calculados por sector de riesgo y especies encontradas en la zona del Bosque el Hiloche.  

Especie R. romagnesiana C. aff californicus I. aff gibba Lepista sp. 

 HQ 
HI 

HQ 
HI 

HQ 
HI 

HQ 
HI 

Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

Inf. 0.13 0.06 0.19 NC 0.03 NC 0.15 NC NC 0.15 0.07 0.22 

Adul. 0.93 0.46 1.39** NC 0.22 NC 1.13* NC NC 1.11* 0.53 1.64** 

Emb. 0.39 0.19 0.58 NC 0.09 NC 0.45 NC NC 0.47 0.22 0.69 

(Inf.) Infantes de 5-14 años; (Adul.) Adultos mayores de >60 años; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*) 

Valores mayores a 1= alto riesgo (Martín-Olmedo et al., 2016); (NC) No calculado por falta de datos; 

(HI) Riesgo a la salud acumulado; (**) Valores de entre 1 y 3= riesgo medio (Martín-Olmedo et al., 

2016).  

 

Tabla 16. Valores calculados para la Ingesta diaria estimada (EDI) en mg/Kg/día por sector de riesgo y 
especies encontradas en la zona de Carboneras. 

Especies C. aff californicus H. aff crispa H. aff. vespertina L. aff deterrimus 

Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

Inf. NC 1.89E-04 8.21E-05 1.52E-04 3.37E-05 6.58E-05 NC 1.36E-04 

Adul. NC 1.40E-03 6.05E-04 1.12E-03 2.48E-04 4.85E-04 NC 9.98E-04 

Emb. NC 5.88E-04 2.55E-04 4.73E-04 1.05E-04 2.04E-04 NC 4.21E-04 

(Inf.) Infantes de 5-14 años; (Adul.) Adultos mayores de >60 años; (Emb.) Mujeres embarazadas; (NC) 

No calculado por falta de datos. 

 

Tabla 17. Valores calculados para el Cociente peligro a la salud (HQ) Riesgo a la salud acumulado (HI) 
calculados por sector de riesgo y especies encontradas en la zona de Carboneras.  

Especie C. aff californicus H. aff crispa H. aff. vespertina L. aff deterrimus 

 HQ 
HI 

HQ 
HI 

HQ 
HI 

HQ 
HI 

Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

Inf. NC 0.05 NC 0.08 0.04 0.12 0.03 0.02 0.05 NC 0.04 NC 

Adul. NC 0.40 NC 0.60 0.32 0.92 0.25 0.14 0.39 NC 0.28 NC 

Emb. NC 0.17 NC 0.26 0.14 0.40 0.11 0.06 0.17 NC 0.12 NC 

(Inf.) Infantes de 5-14 años; (Adul.) Adultos mayores de >60 años; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*) 

Valores mayores a 1= alto riesgo (Martín-Olmedo et al., 2016); (NC) No calculado por falta de datos; (HI) 

Riesgo a la salud acumulado; (**) Valores de entre 1 y 3= riesgo medio (Martín-Olmedo et al., 2016). 

 

Por otra parte, todos los valores de HQ obtenidos para la zona de Carboneras fueron menores 

a uno, por lo cual no existe probabilidad de efectos nocivos por consumo de ambos xenobióticos 

para ninguno de los sectores vulnerables (Tabla 17). 
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c) Riesgo de incremento de cáncer individual (RICi)  

Respecto al RICi, de acuerdo con la ATSDR (2022), valores ≥1.0E-06 son considerados de alto 

riesgo; de forma que, para el Bosque el Hiloche, se determinó una probabilidad de riesgo alta 

por ingesta de Cd para las especies R. romagnesiana, I. aff gibba y Lepista sp. y para los tres 

sectores, observándose en todos casos un riesgo alto debido a que los valores están ≥1.0E-06, 

siendo los adultos y embarazadas los de mayor riesgo cancerígeno. Por otra parte, para Pb el 

comportamiento es similar lo cual determina una alta probabilidad de riesgo, ya que todos los 

valores están por encima del valor de referencia; a excepción del consumo de C. aff californicus 

por el sector de infantes, en donde se obtuvieron valores <1.0E-06 (Tabla 18).  

 

Tabla 18. Valores calculados para el Riesgo de incremento de cáncer individual (RICi) por sector de 
riesgo y especies encontradas en la zona del Bosque el Hiloche. 

RICi por sector de riesgo 

Especie R. romagnesiana C. aff californicus I. aff gibba Lepista sp. 

Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

Inf. 7.93E-04* 1.85E-06* NC 9.08E-07 9.66E-04* NC 9.46E-04* 2.15E-06* 

Adul. 5.85E-03* 1.36E-05* NC 6.69E-06* 7.12E-03* NC 6.97E-03* 1.58E-05* 

Emb. 2.46E-03* 5.74E-06* NC 2.82E-06* 3.00E-03* NC 2.94E-03* 6.66E-06* 

(Inf.) Infantes de 5-14 años; (Adul.) Adultos mayores de >60 años; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*) 

Valores >1.0E-06= alto riesgo; (NC) No calculado por falta de datos. 

 

Por otro lado, en la Tabla 19 se puede observar que, para la localidad de Carboneras, para Cd se 

obtuvo una alta probabilidad de riesgo por consumo de H. aff crispa y H. aff. vespertina para los 

tres sectores; en el caso de H. aff crispa, los adultos mayores y las embarazadas obtuvieron los 

valores más altos, mientras que, para H. aff. vespertina, los valores más altos fueron para 

adultos.  Respecto al Pb, las cuatro especies, C. aff californicus, H. aff crispa, L. aff deterrimus y H. 

aff. vespertina presentaron valores que representan una alta probabilidad de riesgo para los 

tres sectores, a excepción del sector de infantes para H. aff. vespertina, en donde se obtuvo un 

valor mayor a <1.0E-06 lo cual indica un bajo riesgo. 
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Tabla 19. Valores calculados para el Riesgo de incremento de cáncer individual (RICi) por sector de 
riesgo y especies encontradas en la zona de Carboneras. 

RICi por sector de riesgo 

Especie C. aff californicus H. aff crispa H. aff.  vespertina L. aff deterrimus 

Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

Inf. NC 1.61E-06* 5.17E-04* 1.29E-06* 2.12E-04* 5.59E-07 NC 1.15E-06* 

Adul. NC 1.19E-05* 3.81E-03* 9.54E-06* 1.56E-03* 4.12E-06* NC 8.49E-06* 

Emb. NC 5.00E-06* 1.61E-03* 4.02E-06* 6.58E-04* 1.74E-06* NC 3.58E-06* 

(Inf.) Infantes de 5-14 años; (Adul.) Adultos mayores de 60 años; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*) 

Valores <1.0E-06= bajo riesgo; (NC) No calculado por falta de datos. 

 

Los valores obtenidos para el potencial de riesgo cancerígeno se pueden contrastar con los 

obtenidos por Chukwuka et al. (2023), en donde presentan valores de entre 2.92E-03 y 4.37E-

03 referente al consumo de al menos 6 especies de hongos potencialmente contaminados con 

Cd por adultos y valores de entre 8.51E-02 y 1.27E-03 para el sector de infantes. Por otro lado, 

los valores referentes a Pb muestran cifras de entre 2.30E-05 y 3.04E-05 en adultos, y valores 

de entre 6.72E-05 y 8.85E-05 para el sector de niños. Respecto a los resultados obtenidos, los 

valores reportados para Cd son similares en ambas zonas de estudio, así como para los sectores 

analizados; mientras que, los datos obtenidos para Pb son ligeramente más bajos en 

comparación con los reportados, sin embargo, en todos los casos los valores están por arriba 

de los establecido por la ATSDR (2022).  

7.8 Evaluación de daño citotóxico y genotóxico en Vicia faba 

La evaluación de la genotoxicidad de Cd partió de un primer análisis para determinar la 

capacidad citotóxica del elemento a través del Índice mitótico (IM) a las concentraciones 

encontradas en las diferentes especies de hongos, en donde, se utilizaron las siguientes 

concentraciones: 2.70 mg/L, 7.50 mg/L y 12.00 mg/L. Se realizaron dos tratamientos, el 

primero de 4 horas de exposición y 2 horas de recuperación (4T/2R) y el segundo de 4 horas 

de exposición y 14 horas de recuperación (4T/14R), para evaluar daños S-independientes y S-

dependientes respectivamente, los cuales se manifiestan como aberraciones cromosómicas o 

cromatídicas. Dichas concentraciones demostraron ser altamente citotóxicas ya que para las 

tres concentraciones (Tabla 20) y en ambos tratamientos se obtuvo una reducción 

estadísticamente significativa del IM, lo cual se interpreta alto efecto citotóxico; al no observar 
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micronúcleos a las concentraciones evaluadas, se determinó que la toxicidad encubrió posibles 

daños genotóxicos. 

Tabla 20. Citotoxicidad y genotoxicidad por Cd en V. faba a las concentraciones observadas, con cuatro 
horas de tratamiento y dos tiempos de recuperación (2 y 14 horas).  

Elemento 
n 

(células) 
Concentración Exp IM % (μ ± σ) fMN 

Control 
500 

NaCl 5% 
4T/2R 34.80 ± 1.48 0.006 

500 4T/14R 65.60 ± 2.98 0.008 

Cd 

500 
2.70 mg/L 

4T/2R 1.40* ± 0.24 - 

500 4T/14R 2.20* ± 0.84 - 

500 
7.50 mg/L 

4T/2R 1.00* ± 0.32 - 

500 4T/14R 1.60* ± 0.24 - 

500 
12.00 mg/L 

4T/2R 0.60* ± 0.24 - 

500 4T/14R 1.20* ± 0.37 - 

(IM%) Índice mitótico; (fMN) Frecuencia de micronúcleos; (Exp) Exposición; (T) Tratamiento; (R) 

Recuperación; (*) Reducción significativa del IM (citotoxicidad). 

 

De acuerdo con Causil et al. (2017), las variaciones en el IM son un criterio de citotoxicidad 

aceptado para todos los sistemas biológicos; cuando los valores del IM se encuentran por 

debajo del testigo sugieren que el crecimiento y desarrollo de los organismos expuestos puede 

ser afectado por el agente evaluado (Efecto tóxico), generalmente se trabaja con una 

concentración experimental que disminuya el índice mitótico al 50% o menos (concentraciones  

subletales), de este modo se asegura que no se encubra el daño  genotóxico por la toxicidad, 

como es el caso de los resultados  obtenidos en el primer tratamiento (Tabla 20). 

Debido a los resultados obtenidos con el primer tratamiento, y con la finalidad de corroborar a 

que concentraciones de Cd se originan daños genotóxicos, se realizó un segundo tratamiento a 

partir de las concentraciones reportadas por Sánchez-Zepeda et al. (2019), las cuales 

corresponde a 0.028, 0.056 y 0.112 mg/L (Tabla 21); en donde se observó una citotoxicidad 

positiva con una relación dosis respuesta, es decir a mayor concentración mayor efecto 

citotóxico, en ambos tipos de tratamientos. 
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Tabla 21. Citotoxicidad y genotoxicidad por Cd en V. faba a concentraciones reportadas (Sánchez-
Zepeda et al., 2019) con cuatro horas de tratamiento y dos tiempos de recuperación (2 y 14 horas).  

Elemento 
n 

(células) 
Concentración 

Cd 
Exp IM % (μ ± σ) fMN 

Control 
500 

NaCl 5% 
4T/2R 34.80 ± 1.46 0.006 

500 4T/14R 65.60 ± 2.98 0.008 

Cd 

500 
0.028 mg/L 

4T/2R 8.00* ± 1.87 0.016** 

500 4T/14R 4.80* ± 0.37 0.024** 

500 
0.056 mg/L 

4T/2R 5.40* ± 1.03 0.024** 

500 4T/14R 4.00* ± 0.32 0.028** 

500 
0.112 mg/L 

4T/2R 2.00* ± 0.63 0.022** 

500 4T/14R 3.60* ± 0.40 0.038** 

(IM%) Índice mitótico; (fMN) Frecuencia de micronúcleos; (Exp) Exposición; (T) Tratamiento; (R) 

Recuperación; (*) Reducción significativa del IM (citotoxicidad); (**) Inducción positiva de fMN 

(genotoxicidad). 

 

 
Figura 18. Etapas del ciclo celular observadas en V. faba. Tratamiento de 0.056 mg/L (Cd) (4T/14R).  

 

Por otro lado, las fMN observadas en la Tabla 21, indican que hay un alto efecto genotóxico 

positivo, ya que, incluso a la concentración más baja (0.028 mg/L) y para ambos tratamientos 

(4T/2R y 4T/14R), las frecuencias fueron dos y tres veces mayor respecto al control.  

Respecto al Pb, a partir de las concentraciones obtenidas en las diferentes especies de hongos 

comestibles, se determinaron tres concentraciones (5, 10 y 20 mg/L). En la Tabla 22, se puede 

observar que al igual que con el Cd, para el caso de ambos tratamientos y las tres 

concentraciones de Pb, el IM disminuyo en más del 50%, lo cual indica que existe un efecto 

citotóxico positivo. Por otro lado, las fMN observadas indican que hay un alto efecto genotóxico, 

ya que, incluso las frecuencias de las concentraciones más bajas fueron cuatro (4T/2R) y dos 

veces mayor (4T/14R) respecto al control.  
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Figura 19. Micronúcleos en células de V. faba. Tratamiento de 0.112 mg/L (Cd)(4T/14R).  

 

Tabla 22. Citotoxicidad y genotoxicidad por Pb en V. faba a concentraciones leídas en las diferentes 
especies de hongos macroscópicos. 

Elemento 
n 

(células) 
Concentración 

Pb 
Exp IM % (μ ± σ) fMN 

Control 
500 NaCl 5% 4T/2R 34.80 ± 1.46 0.006 

500  4T/14R 65.60 ± 2.98 0.008 

Pb 

500 5 mg/L 4T/2R 4.00 ± 0.55 0.042** 

500  4T/14R 4.60 ± 0.93 0.034** 

500 10 mg/L 4T/2R 2.80 ± 0.37 0.038** 

500  4T/14R 4.20 ± 0.80 0.024** 

500 20 mg/L 4T/2R 2.40 ± 0.40 0.026** 

500   4T/14R 3.40 ± 0.24 0.014** 

(IM%) Índice mitótico, (Exp) Exposición; (T) Tratamiento; (R) Recuperación; (**) Inducción positiva de 

fMN (genotoxicidad). 

 

Los resultados obtenidos para ambos metales permiten observar que incluso a las 

concentraciones menores utilizadas en cada experimento, el Cd y el Pb tienen la capacidad de 

generar daños en el material genético. 

Por otro lado, en el análisis estadístico, la prueba de normalidad mostró que los datos no son 

normales; por lo que se realizaron pruebas no paramétricas (Permanova de dos vías) con 

distancias euclidianas. 
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Respecto al análisis del IM de Cd, dicha prueba mostró que todos los factores analizados 

(tratamiento, concentración e interacción entre ambos) muestran diferencias significativas. 

Esto sugiere que tanto los tratamientos como las concentraciones influyen de forma importante 

en la división celular; en donde, la concentración es el factor de mayor impacto debido que 

presento el valor de “F” más alto (Tabla 23 y Figura 20). 

 

Tabla 23. Análisis de Permanova de dos vías para el índice mitótico (IM) de Cd.  

Factor 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F p 

Tratamiento 483.03 1 483.03 47.24 0.0001 

Concentración 15637 3 5212.4 509.77 0.0001 

Tratamiento*Concentración  1925.5 3 641.82 62.77 0.0001 

 

 

Figura 20. Índice mitótico (IM) de Cd. 

 

Por otra parte, la prueba estadística para la fMN por Cd mostró que, de los tres factores, sólo la 

concentración del contaminante tiene un impacto significativo sobre la frecuencia de 

micronúcleos. Ni el tratamiento ni la interacción tratamiento-concentración muestran efectos 

importantes (Tabla 24 y Figura 21). 
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Tabla 24. Análisis de Permanova de dos vías para la frecuencia de micronúcleos (fMN) de Cd.  

Factor 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F p 

Tratamiento -0.025 1 -0.025 -0.075472 0.9867 
Concentración 6.325 3 2.1083 6.3648 0.0013 
Tratamiento*Concentración 0.125 3 0.041667 0.12579 0.9603 

 

 

 

Figura 21. Frecuencia de micronúcleos (fMN) de Cd. 

 

Para el caso de IM por Pb, todos los factores (tratamiento, concentración, e interacción) 

muestran diferencias significativas. Esto sugiere que el tratamiento, la concentración del 

contaminante, y la combinación de ambos tienen un impacto considerable en el índice mitótico 

(Tabla 25 y Figura 22).  

 

Tabla 25. Análisis de Permanova de dos vías para el índice mitótico (IM) de Pb.  

Factor 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F p 

Tratamiento 714.02 1 714.02 86.812 0.0001 

Concentración 16320 3 5440 661.39 0.0001 

Tratamiento*Concentración 1665.9 3 555.29 67.513 0.0001 
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Figura 22. Índice mitótico (IM) de Pb. 

 

Finalmente, para la fMN por Pb, se determinó que tanto el tratamiento como la concentración 

del contaminante influyen significativamente en aparición de micronúcleos. Sin embargo, la 

interacción entre ambos factores no muestra un efecto significativo en este caso (Tabla 26 y 

Figura 23). 

Tabla 26. Análisis de Permanova de dos vías para la frecuencia de micronúcleos (fMN) de Pb.  

Factor 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F p 

Tratamiento 6.4 1 6.4 8.3934 0.008 
Concentración 55 3 18.333 24.044 0.0001 
Tratamiento*Concentración 3.8 3 1.2667 1.6612 0.1954 

 

Estos resultados confirman que Cd y Pb ejercen efectos citotóxicos y genotóxicos significativos 

en Vicia faba. Para Cd, el índice mitótico (IM) se vio afectado de manera significativa por el 

tratamiento, la concentración y su interacción, siendo la concentración el factor dominante; por 

otro lado, la frecuencia de micronúcleos (fMN) dependió únicamente de la dosis aplicada.  En el 

caso de Pb, las tres fuentes de variación (tratamiento, concentración e interacción) influyeron 

en el IM, mientras que tanto el tratamiento como la concentración fueron determinantes para 

el fMN, pero sin efecto de interacción. 
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Figura 23. Frecuencia de micronúcleos (fMN) de Pb. 

 

La detección de Cd y Pb en hongos silvestres de la comarca minera de Hidalgo implica un riesgo 

de exposición para las comunidades locales, especialmente considerando que los hongos 

pueden acumular metales hasta 10 veces las concentraciones presentes en el sustrato. El 

incremento de fMN en V. faba es un marcador temprano de daño al ADN; extrapolado a 

humanos, sugiere un potencial mutagénico y carcinogénico a largo plazo, crítico en poblaciones 

vulnerables. 

Al igual que en nuestros resultados, García (2019) observó que el IM disminuye con la 

concentración, en su caso de Cd y Cr; mientras que, para la fMN reporta un aumento en la 

misma, dependiente de la concentración de los metales. Este comportamiento coincide con 

nuestros datos para Cd, donde la dosis es el principal determinante del daño celular y genético. 

De manera similar, Sánchez-Zepeda et al. (2019) observaron, incluso a concentraciones por 

debajo de los límites de referencia, reducciones significativas en el IM y elevaciones en fMN tras 

exposiciones agudas a Cd en V. faba. Esto refuerza que concentraciones “subtóxicas” de Cd 

pueden inducir daño al ADN, tal como evidencian los resultados obtenidos. 
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VIII. CONCLUSIONES 

Las localidades de Carboneras (Mineral del Chico) y El Hiloche (Mineral del Monte) presentan 

antecedentes de actividad minera y se caracterizan por un entorno natural de alta riqueza 

biológica y condiciones de vulnerabilidad asociadas a la cercanía de asentamientos humanos y 

al uso tradicional de hongos comestibles potencialmente contaminados. La coexistencia de 

comunidades y el aprovechamiento micológico incrementa la probabilidad de exposición a 

metales de interés toxicológico (MIT), lo que justifica la necesidad de evaluaciones integrales 

de riesgo en esta región.  

Las condiciones fisicoquímicas de los suelos en las zonas de estudio favorecen una limitada 

capacidad de retención ambiental, lo que a su vez puede incrementar la movilidad de los MIT 

analizados. La presencia de una conductividad eléctrica moderada y un pH ácido se 

identificaron como factores clave que potencian el transporte y la biodisponibilidad de estos 

elementos en solución, lo cual podría tener implicaciones relevantes en términos de riesgo 

ambiental y dispersión y transferencia de los contaminantes a la red trófica. 

La detección de MIT e iones traza en los suelos de las zonas de estudio respalda la hipótesis de 

que su presencia podría estar asociada con actividades mineras actuales o históricas en los 

sitios evaluados. A pesar de que las concentraciones de Cd, Cr y Pb en los suelos están por 

debajo de los límites establecidos por las normas oficiales mexicanas (NOMs) y que el análisis 

de índices (Igeo, CP, Er y ErI) indicó que el riesgo ecológico es bajo en términos generales, la 

sola presencia de estos metales representa un potencial riesgo. Este hallazgo refuerza la idea 

de que, aunque no se rebasen límites regulatorios, existe una señal de contaminación ambiental 

latente que debe considerarse en un monitoreo a largo plazo. 

El Cd y Cr son clasificados como agentes cancerígenos para los seres humanos, mientras que el 

Pb como un posible cancerígeno, por lo que su presencia en el ambiente subraya la importancia 

de implementar un monitoreo ambiental continuo. Esta medida es fundamental para evaluar el 

potencial de efectos adversos en la salud humana a largo plazo y para establecer estrategias de 

prevención y control que mitiguen los riesgos asociados a la exposición crónica a estos metales. 

La identificación de Cd y Pb en las especies de hongos comestibles de ambas zonas de estudio 

confirma su biodisponibilidad y potencial incorporación a la cadena trófica. En contraste, la 

ausencia de Cr sugiere una limitada biodisponibilidad de este metal bajo las condiciones 

fisicoquímicas prevalentes, lo cual no permite establecer su transferencia. Las concentraciones 
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observadas superan los límites establecidos por normativas internacionales, lo que enfatiza la 

necesidad de implementar programas de monitoreo y regulación de dichos contaminantes, así 

como estrategias de mitigación para reducir la exposición a estos metales tóxicos. 

Las concentraciones de Cd observadas en hongos del Bosque el Hiloche evidencian procesos de 

bioacumulación en las cuatro especies evaluadas, lo que sugiere una disponibilidad ambiental 

significativa de este metal en dicho sitio. Aunque en Carboneras se detectó Cd en dos de las 

cuatro especies analizadas, no fue posible confirmar su bioacumulación, dado que el metal no 

fue identificado en las muestras de suelo, posiblemente debido a procesos de lixiviación que 

habrían reducido su concentración detectable en la matriz edáfica. 

En el caso del Pb, su detección en tres de las cuatro especies de hongos recolectadas en el 

Bosque el Hiloche, así como en la totalidad de las especies de Carboneras, evidencia su 

biodisponibilidad en ambas localidades. Estos resultados sugieren un potencial de 

transferencia trófica del Pb en los sitios evaluados, y destacan la necesidad de considerar su 

presencia como un factor de riesgo tanto ecológico como para la salud humana. 

En cuanto a la bioacumulación de Pb en hongos analizados, todas las concentraciones 

observadas presentaron un BAF<1, lo cual evidencia nula bioacumulación y baja peligrosidad. 

Sin embargo, es importante destacar que su simple presencia es un riesgo a la salud cuando se 

consumen, debido a que pueden bioacumularse o interactuar con otros elementos 

potencialmente peligrosos.  

Los resultados de la ERS revelan diferencias importantes entre el Bosque el Hiloche y 

Carboneras. El análisis de riesgo no cancerígeno (HQ) indicó valores inferiores a 1, lo que 

sugiere que la exposición a través del consumo ocasional de hongos puede no representar un 

riesgo inmediato en la mayoría de los casos y sectores vulnerables.  

Sin embargo, en ambas localidades se observó un riesgo cancerígeno significativo (RICi ≥1.0E-

06) asociado a la exposición de Cd y Pb a las concentraciones encontradas en las especies de 

hongos de ambos sitios, particularmente en grupos vulnerables como adultos mayores y 

mujeres embarazadas. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar no sólo la 

toxicidad aguda, sino también los efectos crónicos y acumulativos en la población expuesta, 

además, resaltan la necesidad de establecer programas de monitoreo y regulación efectivos 

para mitigar los riesgos a la salud en estas áreas con presencia de MIT.  
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La evaluación de la citotoxicidad y genotoxicidad del Cd y Pb en hongos comestibles evidenció 

un impacto significativo sobre el material genético y la división celular. Ambos metales 

demostraron efectos citotóxicos a concentraciones que conlleven una reducción superior al 

50% en el índice mitótico (IM), sugiriendo que su presencia ambiental puede comprometer la 

salud de los organismos expuestos. Asimismo, se registró un aumento en la frecuencia de 

micronúcleos (fMN) incluso a bajas concentraciones de Cd y Pb, lo que indica un daño 

genotóxico potencial.  Estos resultados confirman la capacidad citotóxica y genotóxica de los 

MIT a las concentraciones evaluadas y constituyen evidencia biológica del riesgo a la salud 

humana que implica el consumo de hongos potencialmente contaminados. La incorporación de 

bioensayos vegetales fortalece el enfoque integral del estudio, al aportar pruebas 

experimentales que complementan los análisis químicos y las evaluaciones de riesgo.  

Asimismo, el análisis estadístico confirmó que tanto los tratamientos como las concentraciones 

de los contaminantes son factores críticos en la toxicidad. En el caso de los dos MIT analizados, 

ambos factores influyeron de manera significativa en el daño celular. Estos resultados 

confirman que el Cd y Pb ejercen efectos citotóxicos y genotóxicos significativos, al menos en 

nuestras concentraciones experimentales. 

En conjunto, esta investigación constituye una aportación pionera al conocimiento de los 

riesgos ambientales y a la salud asociados al consumo de hongos comestibles en zonas mineras 

de Hidalgo y todo México. Al integrar análisis químicos, evaluaciones de riesgo y bioensayos 

biológicos, se ofrece una visión completa que permite dimensionar la problemática y sustentar 

acciones preventivas. Estos resultados no solo enriquecen el campo de la micología aplicada y 

la ecotoxicología, sino que también representan una herramienta científica para orientar 

políticas públicas, normatividad y estrategias de educación ambiental dirigidas a la protección 

de la salud humana y la conservación de los ecosistemas. 
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IX. ANEXOS 

• Curvas de calibración para lectura de Cd, Cr y Pb 

Tabla 27. Curva de calibración de Cd (1.5 mg/L). 

Concentración Intensidad 

0 173.40 

0.7 4 689.30 

0.9 5 776.10 

1.1 7 149.50 

1.3 8 240.20 

1.5 9 477.50 

 

 

Figura 24. Curva de calibración de Cd (1.5 mg/L). 

 

Tabla 28. Curva de calibración de Cr (1.5 mg/L). 

Concentración Intensidad 

0 621.20 

0.7 5 246.60 

0.9 6 463.20 

1.1 7 998.90 

1.3 9 303.50 

1.5 10 909.10 

 

y = 6196.5x + 237.51

R² = 0.9994
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Figura 25. Curva de calibración de Cr (1.5 mg/L). 

 

Tabla 29. Curva de calibración de Pb (1.5 mg/L). 

Concentración Intensidad 

0 94.90 

0.7 1 276.60 

0.9 1 546.60 

1.1 1 910.60 

1.3 2 200.40 

1.5 2 403.20 

 

 

Figura 26. Curva de calibración de Pb (1.5 mg/L). 

 

 

 

y = 6804.2x + 519.93
R² = 0.9988
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