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Hongos macroscopicos como bioacumuladores de metales pesados
Macroscopic Tungi as bioaccum ulators of heavy metals

S Alethia de Lucio-Flores %, E. M. Otazo-Sanchez B®, L. Romero-Bautista ®*, 1. C. Gaytan-Oyarzin B
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Resumen

El vinculo entre los hongos v el hombre ha generado diferentes intereses en funcidn de su uso medicinal, comercial v
alimenticio. La estrecha relacidn que mantienen los hongos macrescipicos con el suelo los convierte en organismos con alto
potencial para la biodegmdacion de materia orgdnica, la captacion de nutrientes y la absorcion de sustancias peligrosas como
son los metales pesades, muchos de ellos de intenés toxicoldgico. Es debido a los miltiples reportes sobre la capacidad de
hioacumulaciin de contaminantes en los hongos macmscopicos, que los beneficios que estos organismes confieren al ser humano
podrian estar acompafiados de efectos colaterales sobre la salud. A traviés de esta revisidn se observa que la informacion generada
a nivel internacional es amplia, mientras que, anivel nacional es significativamente escasa, v mis aln en los estudios enfocados
al impacto sohre 1a salud por consumo de hongos contaminados.

Palabras Clave:
Metales pesados, bioacumulacidn, hongos macroscopices comestibles, toricidad.

Abstract

Through the years, the union between fungi and man has generated different interests based on their medicinal, commercial
and food use. The close relationship that macroscopic fungi have with the soil makes them organisms with a high potential for
biodegradation of organic matter, the uptake of nutients and for the sbsorption of dangerous substances present in the
environment such as heavy metals, many of them of toxicological interest. It is due to the multiple reports of the hioaccumulation
capacity of these contaminants in macmscopic fungi, that the benefits that these organisms confer on humans could be
sccompanied by unwanted side effects on their health, Through this review we were able to determine the information generated
at the international level is broad, while at the national level is significantly scarce, and even mone 50 in studies focused on the
health impact of eating contaminated mushrooms,

Kevwords:
Heavy metals, bioaccumulation, edible macroscopic fungi, tocicity,

1. Introduccitn asimilable delos metales pesados de diversos sustratos, por 1o

cual, los cuerpos fructiferos de los hongos se comtaminan y

La relacion entre los hongos silvestres y el ser humano se ha
descrito a partir de los conocimientos tradicionales, asi como
de sus implicaciones culturales y/o ambiental es, a las cuales se
han sumado intereses debido a sus cualidades medicinales, su
creciente valor comercial y uso alimenticio, este 0ltimo basado
en sus propiedades nutritivas, las cuales se consideran
superiores a las de muchos productos de origen vepetal. H
micelio de los honges es capaz de secuestrar la fraccion
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pueden tener efectos nocivos si son consumidos por animales
y por el hombre (Caamal-Caamal et al., 2016; Moyano et al.,
2010}

Los seres vivos requieren de cantidades especificas de
ciertos metales pam el desarrollo de distintas funciones
biologicas, sinembargo, cuando estas cantidades son alteradas,
50N capaces de generan afecciones en procesos bioquimicos,

Caaros ebectrimios dedtia4miea eda mn (Sharon Alehe de Locs-Flone ), profe 433 iy eda i (Ehaa Masa Ouso-Sindwes) romaobiaady edo s (Lesce Hommo-

Bavamsta ), poga i) wach oda mo { bam Carkos Gayrin Oyazoing

Fedha de recopciin: LK 000 Fedhade scopteciin: DREEDEDD  Fedhs e publicecida: BE091/2021

btV odpergp! 2SR T i 0 165503




Intermational Jownal of Medicinal Mushrooms, 2701 141 =49 (202 5)

Health Risk Assessment for Ingestion of Edible
Mushrooms Contaminated by Chromium
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ABSTRACT: Alealth rek assessment was camied out to detenmine the probability of damage and carcmogenic effects from
consumption of five mushroom species (Boletur edulis, Cantharellug cibar fus, lactriu indign, Ramaria flova, and Sareodon
calvarus) potentially contaminated by chromium (), based on data reponed by Lipes Viequez and Prigto-Cancia (2016) in
Hidalgo state [Lopez-Vaequez E, Prneto-Garcia F. Minerals and toxic elements in wild mushmooms species from regions of
Hidalgo state in Mexico, Asan J Chem, 20 016,281 232 T25-30], The evaluation was camied out basad on an envimnmental
nsk indictor: potentml ecological risk; and two health nsk indicators: the haeard quotient, non-cancer damage and the nsk of
increase ofindividual cancer, The results showed that there is a high probability of carcimogenic damage for the three regions
whene alder adults and pregmant are the most vulnerable sectors. Due to the traditonal wse of edible mushrooms in Mexico,
the evidence of hivaccumulation ofhevy metals of toedacological mterest mmushroom species, a5 well a5 the notable damage
to health due to the consumption of contaminated species; the monitoring and implementation of standards that regulate ther
corsumpton md ensurmg their food safety & essential. More research s raquired to support the wse of these evaluations .

KEY WORDS: heavy metals, chomium, bicaccumulation, edible and medicina mushrooms, health nsk, Mexico

ABBREVIATIONS: AT, averge lime of exposure; BFA, bioaccumulation Betor, Cexp, exposure concantration, Cref, reference
coneentration; CSF, cancer slope factor; Dexp, dumation of exposure; EDLa, adjusted estimated daily mtake; ED, estmated daly
intake: EF, exposure factor, ERA, ecologicl risk assessmeant; ER, polential ecological risk; F, fequency of exposure; HIR, envi-
ronmental hazard mtio; HQ), hamrd quotient; HR, envimnmental hazard ratio; HRA, healthrisk assessment; TBW, mdividual body
weight; MTL heavy metals of toxicological interest; RIM, eference dose; RIC, nsk of merease cancer;, RINC, risk of increase of
individual cancer; TL intake mte by ingestion; Tr, toxic response mic

I. INTRODUCTION

The study of the bioaccumulation capacity of metals of toxicological interest (MTT) in edible macroscopic
fungi is extensive. In a review carried out in 2021," information was condensed from a total of 39 reports on
the bicavailability of Fe, Zn, Cu, Mn, Wi, Cr, Pb, and Cd in different species of fungi, where countries such
as Poland stand out, Turkey and China in scientific production in this area of study; in addition, a health risk
assessment ( HRA) was conducted in the same review, which showed that consumption in adults and chil-
dren in some countries could be linked to significant non-cancerous effects. In Mexico, this area of study
has been little explored since so far there are only three reports that demonstrate the bicavailability of As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Pb and Zn in edible fungi species, inedible and/or medicinal, of the states of Hidalgo, Coa-
huila, Durango and in the trans-Mexican volcanic belt? however, the potential health Ask of consumption
has not been assessed.

Risk assessments are qualitative and quantitative tools for determining the likelihood of adverse health
effects resulting from exposure to hazardous toxic agents, Within food security, these analyses are funda-
mental, since they create both preventive and corrective strategies that ensure food safety, as well as a better

1521943725583 500 © 2025 by Begell House, Inc. www bepellhouse ¢ om 41
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L. RESUMEN

Objetivo. Se evalud el riesgo ecoldgicoy ala salud asociado al consumo de hongos comestibles
potencialmente contaminados con Metales de Interés Toxicologico (MIT) como el cadmio (Cd),
cromo (Cr) y plomo (Pb) en dos localidades de la Comarca Minera de Hidalgo, México.
Metodologia. Se delimitaron y caracterizaron dos sitios de estudio: Bosque El Hiloche y
Carboneras, evaluando parametros fisicoquimicos del suelo e identificando Cd, Cr y Pb
mediante espectrometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).
Se calcularon indices de peligrosidad y riesgo ecolégico (Igeo, CP, Er, Erl) conformea criterios
internacionales. Asimismo, se recolectaron nueve especies de hongos comestibles para
identificar y cuantificar MIT en pileo y estipite, y determinar factoresde bioacumulacion (BAF).
Se estim6 el riesgo a la salud (no cancerigeno y cancerigeno) segiin metodologias OPS/OMSy
ATSDR. Finalmente, se aplicé un bioensayo con Vicia faba para determinar efectos citotoxicos
y genotoxicos a través del indice mitético (IM) y la frecuencia de micronucleos (fMN).
Resultados y discusion. Los suelos presentaron concentraciones de MIT por debajo de los
limites establecidos en la NOM-147-SEMARNAT, clasificAndose el riesgo ecoldgico 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 mayoriade las especies de hongos
recolectadas, con valores superiores a normas internacionales de inocuidad (Comision
Europea, GB 2762-2012). Aunque los Factores de bioacumulacién (BAF) para Pb fueron <1, la
presencia de Cd en varias especies evidencié procesos de bioacumulacion. El analisis de riesgo
ala salud (ERS) indicd la ausencia de riesgo no cancerigeno (HQ<1) en la mayoria de los casos,
pero si un riesgo cancerigeno significativo (RICi 21.0E-06) en grupos vulnerables como adultos
mayores y mujeres embarazadas. Los bioensayos con V. faba mostraron una disminucién
significativa en el IM y un aumento en la fMN, incluso a bajas concentraciones de Cd y Pb,
confirmando su potencial citotéxico y genotoxico. Conclusiones. A pesar de que los suelos
estudiados no exceden limites normativos, la biodisponibilidad de Cd y Pb en hongos silvestres
constituye un riesgo en las comunidades consumidoras de la Comarca Minera de Hidalgo. La
integracion de analisis quimicos, evaluaciones de riesgo y bioensayos confirmalanecesidad de
implementar protocolos de monitoreo y regulacion especificos para hongos comestibles en
México, a fin de salvaguardar la inocuidad alimentaria y reducir la exposicién crénica a
xenobidticos peligrosos. Este trabajo aporta evidencia cientifica clave para orientar politicas

publicas de gestion ambiental y salud en regiones mineras.




1L INTRODUCCION

México es uno de los paises lideres en Latinoamérica en la explotacion 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 extraccion de metales genera graves dafios ambientales que
pueden desembocarse en la destruccién de un ecosistemaya que el material subterraneo puede
producir volimenes de residuos hasta ocho veces superiores al original y a que ningiin proceso
de concentracionlogra el 100% de la recuperacion de los desechos mineros (Volke etal., 2005).
Algunos de los elementos presentes en el ambiente como consecuencia de la actividad minera
e industrial son los MIT; xenobidticos de gran interés debido a su alta persistencia y a sus
efectos nocivosa 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 tultimas
décadas, debido a distintas actividades antropogénicas como son la actividad industrial, el
desarrollo de tecnologias, la mineria, asi como el uso excesivo de fertilizantes quimicosa través
de la agricultura, entre otros. El conjunto de estos factores ha contribuido en gran medida en la
alteracion ambiental, generando dafios ecotoxicoldgicos, que pueden afectar no sélo la
viabilidad de algunos organismos, sino también la sostenibilidad de las redes troficas, la

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

Los MIT son capaces de ingresar a los sistemas biol6gicos ya sea por exposicion directa o
indirecta, tal y como sucede mediante la ingesta de agua y/o alimentos contaminados; es aqui
donde los hongos macroscdpicos comestibles cobran atencion dentro de la toxicologia debido
al contacto directo que tienen conel agua, el suelo y de su amplia capacidad de bioacumulacién

de este tipo de elementos (Dowlatiet al., 2021).

Larelacion entre los hongos silvestres y el ser humano se ha descrito desde los conocimientos
tradicionales, asi 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; Montoyaet al., 2004).

La capacidad de captacion de MIT por hongos macroscopicos esta relacionada tanto a
parametros medioambientales, asi como a caracteristicas propias del hongo; de los cuales se

considera la composiciéon bioquimica como el factor determinante de la capacidad de




acumulacion que muestran algunas especies, debido a que las proteinas y otras

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

La investigacion enfocada a la capacidad de acumulacién de estos contaminantes por hongos
macroscopicos ha brindado grandes aportes desde hace poco mas de 40 afos a nivel
internacional (Changy Chan, 1973), sin embargo, la exploracién de este campo a nivel nacional
es significativamente baja. En México y especificamente en el estado de Hidalgo, hay
antecedentes de actividad minera desde la época colonial, asi como un sitio rico en diversidad
de hongos, es un lugar potencial para investigaciones enfocadas en la capacidad de estos
organismos para la acumulacién de contaminantes y los posibles dafios a la salud que estos

pudieran causar por su consumo.




IIL ANTECEDENTES

3.1 HistoriaMineraen Hidalgo

La actividad minera en el estado de Hidalgo se remonta a hace 500 afios, lo que lo convierte en
una de las entidades federativas mas importantes en el desarrollo de la mineria en México.
Desde la época colonial, la mineria se ha centrado en la extraccion de minerales metalicos,
destacando la producciénde oro, plata, plomo y zinc. Ademas, Hidalgo ocupaun lugar relevante
en la producciéon de manganeso y es el segundo productor de fosforita en el pais (SGM, 2021;

INEGI, 2023).

El estado cuenta con diez regiones geograficas: 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 ultima reconocida por su riqueza en yacimientos de
metales (SGM, 2021). Dentro de la Comarca Minera se encuentra la regién Pachuca-Actopan,
que alberga dos distritos mineros: Pachucay Real del Monte, conocidos por la extracciéon de

oro, plata, plomo, zincy cobre (SGM, 2019).

3.2 Metales de Interés Toxicoldgico (MIT)

Los MIT son elementos naturales con alto peso atémico y una densidad de cinco veces mayor
que la del agua. Sus aplicaciones industriales, domésticas, agricolas, médicasy tecnoldgicas han
generado una amplia huella de contaminacién sobre los recursos naturales; problematica que
comprometela estabilidad tanto del medio ambiente como de la salud publica a nivel global y
local (Gunnar, 2012). Algunos de los metales y metaloides mas comunes y conocidos por su
toxicidad incluyen Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As), Cromo (Cr), Niquel
(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 extraccion mineral que ahi se ha

practicado por muchosafos (SGM, 2021).

3.2.1 Cadmio

El cadmio (Cd) es uno de los elementos mas toxicos presentes en la naturaleza. Se encuentra en
la cortezaterrestre en una concentracion de 0.1 a 0.5 mg/Kg y comdnmente esta asociado con
minerales de zinc, plomo y cobre; el Cd divalente es la formamascomun encontradaen el medio
ambiente. Las concentraciones superficiales en el suelo son dependientes de diversos factores

tales como su movilidad, la geoquimica natural, asi como la magnitud de la contaminacién




originada de fuentes antropogénicas y naturales. Las emisiones de Cd en la naturaleza se
originan a partir de erupciones volcanicas, incendios forestales, u otros fen6menos naturales;
sin embargo, fuentes como la mineria, la refinacién la fabricacién y aplicacion de fertilizantes
fosfatados, combustibles f6siles, asi como, incineracién y eliminacién de residuos so6lidos de
origen organico (basura), son consideradas como las principales fuentes antropogénicas de

contaminaciéon ambiental por Cd (ATSDR, 2012a).

La cinética ambiental de este elemento depende de factorescomo son el pH del suelo, asi como
de ladisponibilidad de materia organica conlacual se unird y en su mayor parte se inmovilizara.
Sin embargo, el compartimiento del Cd en el suelo variard 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 dafio
hepatico, hematolégico, inmunolégicoy efectos reproductivos (ATSDR, 2012a). Este elemento
estd clasificado como un carcinégeno del grupo 1 por la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (Espinosa-Restrepo etal., 2006), asociado a diferentes tipos de cancer
dependiendo de la via de exposicién, como rifidn, pulmoén, higado, estomago eséfago, pancreas

y mama (OMS, 2012).

3.2.2 Cromo

El cromo (Cr) forma parte de los ocho metales pesados contaminantes mas comunes. Es un
elemento natural que se encuentra en animales, plantas, rocasy suelo, asi como en polvoy gases
volcanicos; se presenta de manera natural en formamineral y por actividades antropogénicas.
El cromo presenta dos estados de oxidacion Cr (II) a Cr (VI); los compuestosde 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 mas estable,
sin embargo, el Cr (VI) no se produce comunmente de forma natural, debido a que

generalmente esta 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

facil absorcion celular. A través de ingestas cronicas, este elemento es capaz de generar dafios

tales como irritaciéon gastrointestinal, asi como ulceras gastricas (Shaw et al, 2019). Este




elemento estd clasificado como un carcinégeno del grupo 1 por la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (Espinosa-Restrepo etal., 2006), asociado a diferentes tipos de cancer
dependiendo de la via de exposicidn, como pulmon, higado, estomago, rifién (IARC, 2012).
3.2.3 Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado altamente toxico y no esencial. Presenta dos estados de
oxidacion Pb (II) y Pb (IV). Se encuentra de forma natural en rocas debido ala degradacion de
estas y actividad ignea, sin embargo, las actividades antropogénicas como la fundicién de
metales y la mineria han contribuido en gran medida a su presencia en al medio ambiente

(Covarrubias y Pefia-Cabriales, 2017).

El Pbes considerado como un elemento de riesgo debido a su alta toxicidad, ya que esta ligado
a problemas como pérdida de memoria, dafio en la motricidad, en el sistema hematopoyético,
el sistema nervioso central y en casos de graves, es capaz de provocarla muerte (ATSDR, 2020).
Este elemento esta clasificado como un carcinégeno del grupo 2A por la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (Espinosa-Restrepo et al., 2006), y se asocia a diferentes tipos
de cancer dependiendo de la via de exposicion, como, higado, estomago, higado y rifién (IARC,
2012).

3.3 Etnomicologia
México se posiciona en segundo lugar de las regiones biculturales mas 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 etnomicolégicos han permitido evidenciar la estrecha relacién entre los humanos
y los hongos. En el caso particular de México, el uso tradicional de hongos silvestres presenta
evidencia desde épocas prehispanicas. 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 investigacion a la fecha: Tlaxcala, Michoacan, 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 econémico
al rededor del pais, en donde destaca su uso y manejo debido a intereses de valor nutricional,

social, religioso, medicinal e incluso por sus propiedades ltdicas y/o toxicoldgicas; ademas, su




recolecta, consumo y venta durante temporadas de lluvias contribuye a la subsistencia de

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

Los estudios enfocados en hongos macroscépicosy su relacidn cultural con el hombre en el
estado de Hidalgo se remontan a los afios 60s (Herrera y Guzman, 1961); a través de los afios,
se ha trabajado en el impacto de la validacion del uso tradicional de los hongos en algunas
culturas y regiones del estado, lo que ha fortalecido tanto su economia como sus tradiciones
culturales (Moreno-Fuentes, 2014; Moreno-Fuentes, 2017). En lo que respecta al nimero de
especies de hongos aprovechados, de las 371 reportadas para el pais, se conocen 181 especies
comestibles en el estado (Garibay-Orijel y Rlian-Soto, 2014), es decir un 49% respecto al total;
asi mismo, respecto a las especies utilizadas en la medicinatradicional, de las 170 identificadas
en el pais, en Hidalgo se han reportado 97, las cuales representan un 57% del total (Bautista-

Gonzalez y Moreno-Fuentes, 2014).

Respecto al nimero de especies de mayoraprovechamiento 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
Ramariay 4 de Leccinum; reportando asi el uso de especies pertenecientes a 40 de 267 géneros

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

3.4 Diversidad delamacromicobiota

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

diferentes climasy altitudes que presenta la entidad (Lopez-Ramirez, 1987; INEGI, 2013).

Poco mas de medio siglo de investigacion en el estado lo ha colocado en el tercer lugar en
términos de conocimiento generado en el area de la micologia, al igual queel 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 incluyenlos hongos microscépicos, representando asi el 10% de la diversidad fungica
del pais (200,000 especies) (Guzman, 1998; Moreno-Fuentes et al., 2017). De acuerdo con
Moreno-Fuentes et al. (2017), se cuenta con 1,015 registros de especies con una descripcién
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
macroscopicos calculadas por Guzman (1998) (4,500 especies) y el 4.68% de las 21,679

especies descritas a nivel mundial (Muller y Schmit, 2007).




3.5 Principios alimenticios en hongos

Las caracteristicas nutricionales delos 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
acidos grasos (1-6.7%) (Guillaménetal., 2010; Heleno etal., 2015a; Zhu etal.,2015). Asi mismo,
los hongos presentan esteroles, triglicéridos, terpenoides y fosfolipidosy carecende colesterol
por lo cual, su valor caldrico es bajo en comparacién con el de otros alimentos (Dulay et al.,
2014). Otro nutriente esencial de los hongos son las proteinas, las cuales usualmente son
consumidas como sustituto de carne. Ademas, algunos de los aminoacidos esenciales conocidos
son laleucina, valina, glutamina, acido glutamico y acido aspartico, y vitaminas como A, B1, B2

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

Si bien, los hongos presentan un amplio valor nutrimental, se ha reportado que el proceso de
coccion conlleva a la perdida de vitaminas B, principalmente, asi como de acidos grasos
(Jaworska et al., 2015; Wang et al., 2014), mientras que, minerales esenciales tales como el
potasio, magnesio, calcio, cobre, hierro, zinc y fésforo no se ven afectados (Guillamén et al.,

2010).

3.6 Hongos toxicos
El reconocimiento de especies tdxicas y no toxicas se deriva de un compendio de informacién
tradicional que contempla la observacion de caracteristicas ecoldgicas, morfolégicas y

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

Las estimaciones indican que hay aproximadamente 400 especies de hongos toxicos 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 mas de 100 especies, de las cuales nueve

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

El metabolismo de diversas especies de hongos macroscépicos produce compuestos toxicos
nocivos para el cuerpo humano de forma natural, los cuales, al ser absorbidos son capaces de
generar intoxicaciones (Lincoff, 1977). Una intoxicacion fingica o micetismo “verdadero” es
aquella causada por la ingesta de hongos silvestres con toxinas; algunos de estos compuestos
son termolabiles, es decir, se destruyen con el calor, sin embargo, incluso con una correcta
coccion, ciertas toxinas son capaces de cambiar su estructura quimicaal exponerse a distintas
temperaturas y de esta forma continuar presentes en los esporomas (Bersinsky y Besl, 1990;

Montoyaet al., 2007). Actualmente se conocen 20 tipos de intoxicaciones causadas por hongos,




en las cuales se pueden presentar distintos sintomas; en donde, con base en la especie de hongo,
el tipo de toxinas presentes en ella, asi como en la cantidad de hongo consumido, estos van
desde un cuadro diarreico hasta la muerte a causa de destruccion hepatica y/o renal (Ruiz-

Sanchez et al., 1999; Ramirez-Terrazo et al., 2023).

Las toxinas presentes en los hongos son de naturaleza y quimica distinta, lo cual hace que los
sintomas que estos generan sean diferentes. En la tabla 1 se presenta la clasificacion de los
micetismos, mismos que se agrupan en nueve sindromes; en donde se consideran los sintomas
y el tiempo que transcurre desde la ingesta del hongo hasta la presencia de las primeras

molestias (Lincoff, 1977; Bersinsky y Besl, 1990; Diaz, (2004); Ramirez-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 sélo
presentan sefiales de su causa (Bersinsky y Besl, 1990), ejemplos de esto son: el consumo
excesivo, yaque los hongos son de dificil digestién; el envenenamiento psicosomatico, derivado
del temor de haber ingerido hongos téxicos lo cual genera inquietud, aceleracién del ritmo
cardiaco, sudoracidn, nduseas e incluso vomito; y el consumo de hogos en mal estado (Ramirez-

Terrazo et al., 2023).




Tabla 1. Clasificaciéon de micetismos (Lincoff, 1977; Bersinsky y Besl 1990). Tomada de Ramirez-Terrazo etal. (2023).

Mecanismo de Tiempo de Género de
Sindromes Sustancia tdxica Sintomas
dafio incubacién hongos
A) Fase de latencia (6 a 24 hrs.); B) Fase gastrointestinal (12 a 24
Sindrome _ ) hrs.): dolores abdominales, vomito y diarrea; C) Segunda fase de
ciclopeptidico | 6a 12 hrs. -Amatox.ma -Amanlzta latencia (12 a 24 hrs.): cambio en la coagulacién de la sangre,
o faloidiano -Falotoxina -Galerina primeros signos de dafio hepatico; D) Fase hepatorrenal: subito
-Virotoxina -Lepiota empeoramiento acompafiado de distencién del higado, ictericia,
Destruccién malestar y sangrado intestinal, oliguria a anuria, y trastorno de la
. conciencia; E) Después de 4 a 7 dias se da un coma hepatico.
celular, daino — - - - —
A) Fase inicial gastrointestinal: agotamiento, sensacién de estar
hepatico, renal hinchado, vértigo, dolor de cabeza y de estémago, vomito continuo
¢ Sindrome -Gyromitrina y puede haber diarrea acuosa o sanguinolenta; B) Fase libre de
ymuerte gyromitrico 6a12hrs. | -N-metil-N- -Gyromitra sintomas; C) Fase hepatorrenal: dafio al higado y hemdlisis,
por monome- formil hidrazina ictericia, hemoglobinuria o anuria y aumento en el tamafio y
tilhidrazina Metilhidra-zina presién del higado; D) Sintomas neuroldgicos: inquietud,
excitacion, fuerte llanto, delirio, dilatacion de pupilas, calambres
musculares convulsiones, después de 2 a3 dias colapso circulatorio
y paro respiratorio que puede provocar la muerte*.
) . A) Etapa de latencia: gastrointestinales; B) Cansancio, falta de
Daifio renal Sindrome 2a 17 dias -Orellanina _Cortinarius apetito, dolor de cabeza, sed intensa, boca seca, enrojecimiento de
orellanus labios y lengua, poliuria, vémito, diarrea, temblores, temperatura,
dolores en laregién lumbar, articulaciones y musculos; C) Etapas
avanzadas constipacién y dafio renal (de oliguria a anuria).
Sindrome _ _ -Inocybe A) Salivacion, lagrimeo y sudoracién; B) Contraccion de las pupilas,
muscarinico 30 min.a | -Muscarina -Clitocybe deslumbramiento y disturbios de la visién; C) Gastrointestinales;
Alteracién al 2 hrs. -A. muscaria D) Disminucién de la presién sanguinea, disminucién del pulso y
sistema -A. pantherina3 | asma bronquial.
nervioso A) Enrojecimiento intenso de la cara, cuello, nuca y pecho, en casos
periférico 20 min. a2 _ ' severos se extiende a otras partes del cuerpo; B) Sabor metalico en
Sindrome hrs. -Coprina -Coprinus la boca seguido de palpitaciones e incremento del pulso cardiaco;
coprinicol C) Algunas veces se presenta dolor de cabeza, dificultad para

respirar, ansiedad, vértigo, sudoracion, alteraciones al ritmo
cardiaco y colapso; D) El paciente se recupera después de 2 a 4 hrs.




A) Fase inicial similar a una intoxicacién alcohdlica: confusién,
ataxia, fuerte excitacion, visién borrosa y cansancio; B) Primera

Sindrome _ o _ ) etapa: diarrea, nduseas, sudoracion y salivacién5; C) Dependiendo
panterinico 30 min.a | Acido ibotenico | -Amanita de lapersona y del entorno en el que se encuentre puede presentar
3 hrs. Muscimol depresion, ansiedad, indiferencia o euforia, delirio, alteracién de la
visionde los colores y alucinaciones, sensacion de embriaguez con
Alteracion al agudeza mental; D) Temblores, calambres y espasmos musculares;
siste_ma E) Termina después de 10 a 15 horas con un profundo suefio.
nervioso A) Fisicos: dolor de cabeza, confusidn, vértigo, alteracién del
central equilibrio, debilidad muscular, reduccién del ritmo cardiaco,
. ) -Psilocybe presién arterial baja y entumecimiento de las extremidades; B)
S.,mdro,m-e Smina | 5. 0. -Conocybe Psicotropicos: dependiendo del estado animico los efectos que
psilocibinico 2 hrs. _Psilocibina -Panaeolina dominan pueden ser positivos (sentimientos de felicidad) o
-Gymnopilus negativos (ansiedad y depresion), liberacién de inhibiciones, risas,
ataques de rabia, sentimientos eréticos, alucinaciones, delirio,
modificacién de la percepcién del espacio y el tiempo; C) Los
efectos terminan después de 6-10 hrs.
. A) Colapso, cdlico abdominal, vémitos y diarrea. B) Sintomas
Alergia a los ) -Un antigeno del . asociados con la insuficiencia renal. C) Caracteristica tipica de este
alimentos Sindrome laZhrs. | hongo forma -Paxillus sindrome es que el paciente muestra ciertas reacciones de
paxillus? anticuerpos. incompatibilidad; D) Este sindrome al igual que todas las alergias
se manifiesta en los individuos sensibles a los compuestos de los
hongos de este género.
-Agaricus A) Nauseas, vomito, diarrea y cdlicos abdominales. B) En casos
-Acido agarico -Boletus graves  calambres musculares, alteraciones circulatorias,
L -Acido -Entoloma sudoracion y salivacién. C) Los malestares pasan después de dos
Irrlt.acmn- Sindrome 15 mi cambdgico -Hebeloma dias.
Gastrointestina gastrointestin 5 r}rlll}: 4 | -Acido luridico -Hygrocybe
1 al ' -Liophylina -Tricholoma
-Bufotenina -Lactarius
-Entre otras -Russula
-Scleroderma

(1) Considerado como falso envenenamiento por ser provocado so6lo al combinarlo con alcohol, sensibilidad al alcohol de hasta 72 hrs; (2) Considerado
como falso envenenamiento por provocar una reaccién alérgica producida por un antigeno del hongo. (3) Contienen cantidades limitadas de muscarina.
(4) Se diferencia del sindrome faloidiano por que los niveles de aminotransferasas son normales. (5) Sintomas de la fase inicial de intoxicacién por

muscarina.




3.7 Panorama global del estudio de labioacumulacion de MIT en hongos comestibles
Esta establecido que los hongos producen compuestos toxicos de forma natural, lo cual les
confiere cierta peligrosidad ante una exposiciéon humana, sin embargo, el riesgo aumenta en la
interacciéon del hombre y el consumo de hongos cuando estos estan contaminados con agentes
xenobidticos. Existen amplios reportes que evidencian la bioacumulaciéon de elementos
altamente peligrosos para la salud humana como los MIT en diferentes especies de hongos
macroscopicos (Tabla 2). El estudio de la capacidad de bioacumulacién de MIT por hongos
macroscopicos no es reciente debido a que existen reportes desde la década de los afios 70
(Chang y Chan, 1973). Se han realizado investigaciones en diversas esferas ambientales, desde
sitios conservados, sitios cercanos a areas contaminadas, sitios altamente contaminados y en
cultivosdentro de laboratorio, en donde, los resultados a la bioacumulaciéon de metales toxicos
han sido positivos incluso en sitios conservados y en cultivos como lo muestra Tiizen et al,
(1998).

La capacidad de bioacumulacién de MIT, se ha reportado en hongos comestibles y en no
comestibles, sin embargo, las especies consumidas por el ser humano cobran mayor atencién
debido a peligrosidad, ya que diversos reportes muestran concentraciones por arriba de los
limites permitidos (Siric et al., 2017; Su et al., 2018). En la Tabla 3 se muestran algunas de las

especies de macromicetes comestibles mayormente estudiadas.

Asi mismo, Dowlati et al. (2021) enlistan un total de 59 reportes en donde se muestran
concentracionesde 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 afio 1970 al 2020.




Tabla 2. Reportes de bioacumulacidn de elementos téxicos presentes en hongos comestibles y no

comestibles.

Zona de estudio

Metales evaluados

Citas

México

Hidalgo

Faja volcanica
Coahuila, Durango

Colombia
Bahia de Cispata

China
Provincia de
Yunnan
Provincia de
Yunnan
Provincia de
Yunnan

Croacia
Trakosc¢an

Eslovaquia
Czech y Slovak
Parque nacional
Slovak

Espafia
Provincia de Lugo

Grecia
Epirus y
Macedonia
Atenas

Polonia
Swietokrzyskie
Noreste de
Polonia

Bosque Augustow

Serbia
Kopaonik
Rasina

Turquia
Erzurum

-Cu, Pb, Cd, Cry Fe
-Co, Cu, Zn, As, Cd, Pb
-Cd, Cu, Pby Zn

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

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

-Co, Cuy, Fe, Ni,y Zn

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

-Pb, Cd y Hg

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

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

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

-Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Hgy Zn

- Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Agy Zn

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

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

-Fe, Zny Cu

Lépez-Vazquez et al., 2016 *+
Gaso et al.,2000 *+
Dominguez-Zuiiga etal., 2021 *+

Cadavid-Velasquez, 2019 +

Liuetal., 2015 *
Wang etal., 2017 *

Su et al., 2018 *

Siric et al.,2017 *

Borovi¢ka y Randa, 2007 *
Arvay etal., 2015 *

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

Ouzouni etal., 2007 *
Kokkoris et al., 2019 *
Lipka y Falandysz, 2017 °
Lipka etal., 2018 °

Medyk et al., 2018 *

Kosani¢ etal., 2016 *
Stefanovic et al., 2016 *

Gengcelep etal., 2009 *




Tabla 3. Macromicetes comestibles destacados en estudios de bioacumulacién de MIT.

Especies Referencias
Amanita rubescens (Gaso etal., 2000; Alonso et al., 2010; Melgar etal.,2016)
Agaricus bisporus (Stijve y Besson, 1976; Alonso etal., 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 etal.,2000; Alonso et al., 2010; Mleczek et al.,2013; Arvay etal.,
2015; Liu et al., 2015; Lopez-Vazquez et al., 2016; Melgar et al., 2016; Siric
etal.,2017; Su etal., 2018)

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

(*) hongos comestibles; (°) hongos no comestibles; (+) especies no definidas.

En México, esta area de estudio ha sido poco explorada, con solo tres reportes disponibles hasta
la fecha. El primero corresponde a Gaso et al. (2000) quienes determinaron concentracionesde
Co, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Pb,Rb, Sr y Cs en 15 especies de hongos de la Faja Volcanica Mexicana.
Posteriormente, Lopez-Vazquez (2016) no solo reportd 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 evalud su
capacidad de acumulacién de metales, destacando a Boletus edulis como una especie
hiperacumuladora de cromo. Finalmente, Dominguez-Zuiiga et al. (2021) determinaron
concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en nueve especies fungicas, 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.




3.8 Factores que influyen enlabioacumulacion de MIT en macromicetes

La absorcion 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 polvosy 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
acumulacion de metales pesados; como de las caracteristicas propias del hongo, las que
definirdn su capacidad acumuladora, ademas de las variaciones de captacion entre las distintas

especies (Alonso et al., 2003).

El micelio de los hongos tiene la capacidad de secuestrar MIT bioasimilables y prevenir la
translocaciona los vegetales, haciendo que éstos sean menosdisponibles para el suelo, ademas,
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 etal., 2004;

Gonzalez-Chavez, 2004; Alonso et al., 2010; Cadavid-Veldsquez et al.,, 2019).

3.8.1 Factores ambientales

Aspectos como la contaminacién y caracteristicas quimicas del suelo como pH, materia
organica, capacidad de adsorcién del suelo, textura, ademas de las concentraciones del
elemento y sus interacciones, determinan la disponibilidad de estos elementos no sélo paralos
macromicetes, sino para demds organismos como las plantas y otros organismos que

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

3.8.2 Factores propios de los macromicetes
Estas son las caracteristicas que les confieren la capacidad de absorciéon en comparaciéon con

otros organismos.
3.8.2.1 Estructura anatoémica

La masa de hifas que constituye el micelio de un hongo supera por mucho a la de las raices de
las plantas. Se considera que esta masa flngica representa un entre un 5 y un 10% del peso
seco en los primeros 5 cm de la composicion del suelo forestal. Si comparamos, en 1 cm3 pueden
encontrarse hasta 50 m de hifas, mientras que la cobertura de raiz solo estaria presente de entre
2 a 4 cm (Allen y Allen, 1986). Esta peculiar caracteristica le confiere amplio contacto con el
suelo debido a que las hifas poseen un didmetro bastante fino de entre 2 y 4 um, lo que les

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

raices de las plantas, de no menosde 10 a 20 pum, no pueden llegar (Allen, 1991).




3.8.2.2 Tipo de nutricién

La nutricién de los hongos estd relacionada estrechamente con la liberacion de enzimas de
degradacion. La mayor parte de estas enzimas forman parte del grupo de las fenoloxidasas, las
cuales son utilizadas por los hongos para la descomposicidn de celulosa, acido humico, acido
fulvico, lignina, entre otros compuestos que estan presentes en la materia organica, y que
utilizan como alimento. Algunas de estas sustancias estdn compuestas de grupos de fenoles,
mismos que cuentan con una gran capacidad de fijaciéon de MIT a través de la quelacién o del

intercambio cationico (Hgiland, 1995).

La descomposicion de estas sustancias hace que los MIT y demdas elementos que estan
presentes en formas poco disponibles sean liberados, facilitando asi su captacion. Sin embargo,
la capacidad de produccion de estas enzimas en los macromicetos depende de su funcion
ecologica, ya que, en general, los macromicetos saprofitos son los que presentan una mayor
actividad de descomposicion de materia organica y, por ende, mayor produccién de enzimas,

en comparacion con especies ectomicorrizicas (Colpaert y Van Tichelen, 1996).
3.8.2.3 Distribucién del micelio en el substrato

En comparacion con las raices de las plantas, el micelio se desarrolla en el suelo de forma
horizontal, y ocupa normalmente la parte superficial que vade los 5 a 10 cm, a excepcién de
algunos hongos ectomicorrizicos. Como se puede observar en la Figura 1, en el Horizonte H,
donde estan presentes los restos vegetales y humus, se encuentra la mayor parte del micelio de

hongos saprofitos terricolas (Alonso et al., 2010).




Sapréfitas
lignicolas  Sapréfitas  Micorrizicas icorrizicas

o~ terricolas  facultativas obligadas
H—

e — & ! /-\\*."]Pfleo
M » { g Esporoma

'_—J \ ':Iisxipile (hongo)
MMMMMM sl

MMM e |
i Wi

MM . Suelo (>5 cm) \' “‘

Figura 1. Distribucién del micelio de los hongos de acuerdo con sus grupos ecoldgicos. Distribucién de
las concentraciones de MIT. (Modificada de Alonso etal.,2010).

La mayor presencia de metales como el cadmio, plomo, cobre o zinc, estdn presentes en el
Horizonte H (Figura 1), sitio donde, como se mencion6 anteriormente, esta presente el micelio
de los hongos saprofitos, mismos en los cuales se han reportado las concentraciones mas

elevadas de estos metales (Garcia et al., 2009).
3.8.2.4 Composiciénbioquimica

La composicién de la pared fungica es rica en polisacaridos como la quitina, ademas
componentes como proteinas, polimeros fendlicos, melaninas y otros pigmentos los cuales
presentan grupos quimicos funcionales con afinidad para la captacién y fijacién de metales

(Campanella et al.,, 2005).

Actualmente, el proceso de transporte y acumulacion de los metales de las células hacia los
esporomas es poco conocido. Ademas de los transportes asociados a metalotioneinas y
proteinas transportadoras, se han tomado en cuenta otros procedimientos especiales como es
la captacidén asociada a la presencia de moléculas especiales encontradas en algunos hongos,

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




3.8.3 Factores individuales

Elgrado de extension del micelio en el substrato depende principalmente de la edad del micelio,
datos que dificilmente pueden analizarse y que se han considerado relevantes en la captacion
de metales (Kala¢ y Svoboda, 2000). Alonso (2001), reporta que un hongo puede captar altas
cantidades de MIT al estar presente en suelos conniveles bajos de metales, es necesario que la
extension del micelio sea alta y que exista contacto con una gran area de suelo, lo cual puede
explicar las diferencias obtenidas en la acumulacion 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 acumulacién de metales, le cual es atribuido a la naturaleza y concentracion de
proteinas que existen en las diferentes estructuras del esporoma, informaciéon que
determinaron al de observar un patrén electroforético mascomplejo en el pileo (sombrero del
esporoma) respecto al obtenido del estipite (pie del esporoma) en su investigacion realizada

con hongos agaricales.

Como aportaciéon a lo antes mencionado, Kala¢ et al. (2000) y Alonso (2001) reportan
esporomas con altos niveles de MIT, los cuales estaban concentrados en mayor cantidad en el

pileo, s6lo conalgunas excepciones.

3.9 Evaluaciéonde Riesgo Ambiental (ERA)y alaSalud (ERS)

Las evaluaciones de riesgos son herramientas ecotoxicolégicas, que permiten establecer el
peligro y los efectos que una sustancia o compuesto pueden ocasionar sobre la salud humanay
ambiental (Ize-Lema et al, 2010; MINAM, 2015; Gaytan-Oyarzun et al, 2020). Este método,
contempla la recopilacién y la evaluacidn de informacion propia del xenobidtico en cuestion,
asi como de las caracteristicas del sitio y de la poblacién venerable potencialmente expuesta;
con el objetivo de determinar un nivel o probabilidad de riesgo consecuente de la exposicion al

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

La magnitud del riesgo es una funcién de la peligrosidad del sitio, la capacidad de dafio de la
sustancia y de la magnitud de la exposicion; se requieren tres variables para su evaluacion, si

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

Riesgo = f (Peligro, Exposicion, Efecto potenciales)




Parala determinacidn del potencial de riesgo, primeramente, se determina de formadirecta o
indirecta, la presencia del xenobidtico a evaluar en el sitio de estudio; posteriormente, se
determinan los indicadores de peligro, exposicidn, y /o efecto, relacionados con una exposicion
al agente quimico peligroso por una poblacién o sector poblacional para un andlisis de causay
efecto. Estas evaluaciones permiten la toma de decisiones rapidas y priorizan aquellos
contaminantes que requieren ser estudiados a profundidad (Sanchez-Olivares, 2021), para ello
se requiere la aplicacién de los Principios de Transparencia, Claridad, Consistencia y
Razonabilidad (TCCR).Ademas de ser un proceso ajeno a consideraciones econémicas, sociales
o politicas, aplica s6lo a evaluaciones ambientales (intray extramuros) (Martin-Olmedo et al.,

2016).

3.10 Técnicas de evaluacion biolégica

La evaluaciénbiolégica, es la cuantificaciony determinala presencia de sustancias xenobidticas
en fluidos y tejidos, y no mide ningtin efecto o estado de salud; estas metodologias se basan en
el uso de la quimicaanalitica y en biomarcadores de bioquimicos de exposicion. Porotro lado,
la evaluacion de los efectos biolégicos o a la salud, esto se determina de manera experimental a
través de modelos bioldgicos, o a través del uso y manejo de muestras biologicas de sectores
expuestos accidentalmente o laboralmente; o bien, a partir de estudios epidemioldgicos,
sustentado en el uso de bioindicadores, bioensayos y biomarcadores de dafio (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 informacién 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 eleccién de un organismo como bioindicador, es esencial que este sea de facil
captura y manejo, que exista informacion completa acerca de su biologia, que mantenga una
distribucion geograficaamplia, un ciclo de vida corto y bien reportado, una posicién en las redes
troficas, asi como un estatus de conservacion (Cotin, 2012). Finalmente, los bioindicadores son
valiosos porque pueden proporcionar una evaluacion rapida, rentable y relativamente facil de
interpretar sobre el estado de un ambiente o ecosistema, permitiendo la deteccién temprana

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




3.10.2 Bioensayo

Esuna herramienta empleada para identificary evaluar efectos generados porun contaminante
sobre un organismo en particular. Es una herramienta diagnostica encargada de determinar el
efecto tanto fisico como quimico sobre un organismo de prueba a partir de condiciones
experimentales controladas. Los organismos bioensayo deben cumplir con ciertas
caracteristicas como son una condicién de salud 6ptima, alta sensibilidad al elemento en
cuestion, 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 quimicos; la estandarizacion de estas metodologias permite que los datos
obtenidos sen comparables, repetibles y confiables, ademas, evidencian la biodisponibilidad,

efectos toxicos, antagonicos y sinérgicos de un compuesto (de Vlaming et al., 2000).

3.10.3 Biomarcador

Se define como una respuesta bioldgica ante la presencia de un xenobidtico, es decir, son los
cambios moleculares, bioquimicos, fisioldgicos y/o morfologicos medibles que se generan en
un sistema bioldgico ante una exposicion. Un biomarcador debe cumplir con dos caracteristicas
esenciales: la identificacion de las interacciones entre el xenobiético y el organismo, asi como
la determinacién de efectos subletales y su facil interpretacion y medicién (menos uso de
tecnologia) (Dalzochio et al., 2019). Ademas, 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 especificamente a un agente o condicion particular, minimizando falsos positivos
causados por otros factores; y su reproducibilidad, los resultados obtenidos deben ser
consistentes y reproducibles en diferentes condiciones experimentales o clinicas (Henderson

etal., 2009).

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

Los bioensayos bajo condiciones controladas proveen de amplias ventajas en el estudio de la
toxicologia. Se han utilizado diversas especies de plantas con el objetivo de determinar el
potencial de dafio genético generado por xenobidticos mutagénicos ambientales, a partir de
ellos, se han reportado diversas alteraciones genéticas (Gaytan-Oyarzun, 2006). Es debido al

constante interés sobre el estudio de efectos citotdxicos y genotdxicos de los contaminantes




ambientales que distintas pruebas tales como la frecuencia de micronucleosy la alteracion del
indice mitdtico en especies vegetales han sido ampliamente utilizadas para la identificaciéon de
este tipo de dafios. Dichas metodologias han sido empleadas en distintas especies de plantas
como: Tradescantia paludosa, Allium cepa y Vicia faba; siendo la iltima, una de las mas utilizada

(Beltran y Beltran, 2016).

Eluso de V. faba como organismo bioensayo, presenta amplias ventajas como son su bajo costo,
su manteniendo, la facil observacién de sus células, su genoma, ya que posee Unicamente 12
cromosomas de gran tamafio y su alta sensibilidad; estas caracteristicas han hecho de la
especie, un organismo objetivo de distintas investigaciones sobre efectos de citotoxicidad y
genotoxicidad por exposicién a agentes fiscosy quimicos importantes para la salud humana.
Como parte de los biomarcadores de dafio genotdxico en plantas, se conocen la prueba de

micronucleosy el andlisis del indice mitético (Sdnchez-Zepeda et al., 2019).

3.11.1 Pruebas de dafio genotoxico

Un biomarcador de dafio importante de dafio genotoxico son los microntcleos (MN), estos se
expresan a causa de errores en las rutas anabolicasy de expresion del DNA y /o por exposicion
a compuestos genotoxicos; un microntcleo se forma durante la transicién de la metafase a la
anafase ya sea a causa de dafios en el uso mitético (efecto aneugénico), o bien, a partir de
fragmentos de cromosomas sin centrémero (dafio clastogénico) y se observa como fragmentos
o cromosomas completos que quedan fuera del niicleo. Estas estructuras se presentan de forma
espontdnea con una baja frecuencia, sin embargo, en presencia de xenobiéticos, la frecuencia
de micronucleos (fMN) aumenta, lo cual los convierte en un buen indicador de efectos por

agentes, genotodxicos (Torres-Bugarin y Ramos-Ibarra, 2013).




IV.  JUSTIFICACION

Existen multiples reportes del uso tradicional de hongos en el estado de Hidalgo, algunos de
ellos relacionados a sus propiedades nutricionales, medicinales, alucinégenas, entre otras. En
algunas comunidades el uso alternativo de los hongos como una fuente de alimentacién es

relevante debido a su impacto socioeconémico.

El impacto de su uso como alimento esta 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 toxicolégico (MIT), lo cual puede inferir un riesgo para la salud
si son consumidos (Moreno-Fuentes et al., 2001; Montoya et al., 2004; Lopez- Vazquez y Prieto,

2016).

La informacidn relacionada a la capacidad de acumulaciéon de MIT por hongos macroscépicos
comestibles ha sido reportada en diferentes especies y distintas partes del mundo, en donde
México no destaca por sus aportes al conocimiento en esta area, ya que es escasa la informacion
referida a la bioacumulacién y nula la relacionada a los posibles dafios en la salud por su

consumo.

Basado en la capacidad genotoxica de algunos MIT, la presente investigacion busca contribuir
a la evaluacidén de riesgos a salud, asi como alos registros de la capacidad de bioacumulacién
de MIT de especies de hongos comestibles presentes en la Comarca minera, en el estado de
Hidalgo, México. Por otra parte, esta investigacion contribuira al conocimiento de posibles

efectos por el consumo de hongos contaminados, a través de la aplicacién de un bioensayo.




V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Realizar una evaluacién 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 especificos

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 Espectrometria de emision atbmicade
plasma acoplado inductivamente (ICP), para determinar la peligrosidad de las zonas de
estudio y su potencial de riesgo ecoldgico (Er).

2. ldentificar y cuantificar la presencia de Cd, Cr y Pb en pileo y estipite de hongos
comestibles colectados en dos localidades de la Comarca minera de Hidalgo, México.,
mediante Espectrometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente
(ICP), para evidenciar su biodisponibilidad y bioacumulacién, 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 conlos MIT identificados en las diferentes especies colectadas en ambas
zonas de estudio, a través de la metodologia propuesta por la OPS (Organizacion
Panamericana de la Salud) /OMS (Organizacion Mundial de la Salud.) y la ATSDR
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry), para fundamentar criterios de
investigacion en la evaluacion de sus efectos potenciales.

4. Determinar la capacidad citotéxica y genotoxica de Cd y Pb a concentraciones
observadas en las especies de hongos comestibles colectados, mediante la aplicaciéon de
un bioensayo con Vicia faba, a través del Indice mitético (IM) y la Frecuencia de
micronucleos (fMN), para contribuir al conocimiento del riesgo a la salud por consumo

de hongos contaminados.




VL MATERIALES Y METODO

6.1 Peligrosidad: Caracterizacion de suelos,identificacion MIT y Riesgo ecolodgico.

Para identificary cuantificarla presencia de Cd, Cr y Pb en suelo en dos sitios de estudio dentro
de la ComarcaMinera Hidalgo, se delimité y caracterizo la zona de estudio, su entorno fisico y
su vulnerabilidad; posteriormente se analizé y caracteriz6 el tipo de suelos, e identifico y
cuantifico los principales MIT a través de Espectrometria de emision atémica de plasma
acoplado inductivamente (ICP); finalmente se determiné la peligrosidad de las zonas de estudio

y su potencial de riesgo ecoldgico (Er).

6.1.1 Delimitaciony caracterizacion de las zonas de estudio, entorno fisicoy 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 inclusién y exclusion:

e Ubicaciondentro de la Comarca Minera del estado de Hidalgo, México
e Evidenciade actividad minera actual o pasada
e Presencia de especies de hongos comestibles

e Evidenciadel consumo tradicional de las especies fingicas

Posteriormente, realiz6 una revision bibliografica, sistematica, dirigida y pseudoestratificada,
con la cual se recopilaron datos referentes a su ubicacion, sus actividades primarias y
secundarias, al entorno fisico, contemplando, el tipo de matriz ambiental, caracteristicas
geograficas y politicas, topografia y edafologia; asi como caracteristicas biologicas. Por otra
parte, respecto a los sectores vulnerables se determinaron los asentamientos humanos, asi

como los sectores de riesgo.

6.1.2 Andlisis y caracterizacion de suelo

6.1.2.1 Obtencién de muestras

La tomade muestra, traslado y secado de las muestras se realizé con base en la NMX-AA-132-
SCFI-2016 para el “Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y
metaloides, y manejo de la muestra”. Se realiz6 un muestreo exploratorio superficial tomando
las muestras de los primeros 5 cm de suelo a una distancia minima de 30 cm del lugar de la

toma de cada muestra de hongo, se colocaron en bolsas de plastico previamente etiquetadas y




durante el traslado se mantuvieron a 4° C con la finalidad de evitar que factores externos
comprometieran su naturaleza. Adicionalmente se tomaron datos de georreferenciaciéon de
cada muestra. Se recolectd un total de 10 muestras simples de 1 Kg cada una, posteriormente,
se realizd una muestra compuesta por cada zona de estudio. El nimero de muestras se
determiné 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 estadistico 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 diametro y almacenarlas en bolsas para su

posterior andlisis.
6.1.2.2 Determinacién de parametros fisicoquimicos

La determinacion de los factores fisicoquimicos sellevd a cabo mediante los siguientes métodos,

y cada andlisis se realiz6 por triplicado:

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

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

e Elpotencial de oxido reduccién a partir de potenciémetro o medidor de ORP.

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

e La textura del suelo con base en el método de Bouyoucos de acuerdo ala NOM 021-
RECNAT-2000.

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

6.1.2.3 Identificaciéony cuantificacion de los principales MIT (Cd, Cr y Pb)
a) Digestiondcida

La digestion de las muestras se realiz6 con base en el Método 3051A: “Digestion acida de
sedimentos, lodos y aceites asistida por microondas” (U.S. EPA., 2007). Con base en la

metodologia, 24 horas antes de la digestion el material volumétrico y los recipientes para el




almacenamiento de las muestras fueron lavados en solucién de acido nitrico (HNO3) al 3%, para
eliminar cualquier interferencia o contaminacién cruzada en las muestras; cumplido este

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

Para la digestion (Figura 2), se pesaron 0.2 g de cada una de las muestras (1) y se agregaron 5
mLdedacido nitrico concentrado (2); unavez armado el carrusel (3), se sometierona 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 retiré del horno y se mantuvo en la campana de extracciéon durante 30 minutos
para asegurar que el material estuviera completamente frio y los vasos se pudieran abrir de la
manera mas 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 metodoldgicos para la digestién acida de las muestras (1 pesaje de muestras, 2 vaciado
de acido nitrico, 3 carrusel con muestras y 4 muestras en digestién y 5 almacenamiento de muestras).

b) LecturadeMIT:(Cd, Cry Pb

La cuantificacion de dichos elementos se realiz6 mediante el Método 6010D (SW-846):
Espectrometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP) (U.S.EPA., 2014),
con un equipo modelo Perkin Elmer, Mod. Optima 8300, USA. La concentracion real de los

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

cl
Cr=;n*Vaf*Fd (D




Donde:

- Cr= concentracionreal (mg/Kg)
- C= concentracionleida (mL /L)
- Va=volumende aforo (L)

- Fa=factor de dilucion

- Pn=pero de la muestra (g)

6.1.3 Evaluacién de Riesgo Ecolégico (ERE) y peligrosidad

6.1.3.1 Identificacién del riesgo

Los calculos para la evaluacion de ERA se realizaron a partir de las concentracionesde Cd, Cry
Pben suelo a través de: el Cociente de peligro ambiental (CP), el Riesgo ecoldgico potencial (Er),
el Indice de riesgo ecolégico acumulativo (Erl) y el Indice de geoacumulacién (Igeo). Ademas
de determinar la peligrosidad de los MIT encontrados basado en su potencial toxico (pT) y

carcinogénico (pCa).
a) Indicedegeoacumulacion (Iye,)

Este indicador evalta el grado de contaminacion en suelos, sedimentos o aguas superficiales
debido a metales pesados u otros contaminantes, y se determina a partir de la siguiente
ecuacion:

Ijeo = logZ%an (2)
Donde, Cn= Concentraciéon medida del metal en la muestra, Bn= Concentracion media del metal
en la cortezaterrestre 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 (Adewumiy Ogundle, 2023).
Los valores de Bn utilizados fueron los siguientes: Pb 17 mg/Kg, Cd 0.9 mg/Kgy Cr 92 mg/Kg
(Rudnick y Gao, 2003)

Dicho indicador se interpreta como: Ig, <1= Sin contaminacién significativa, lgo 1-2=
Contaminaciéon minima, Igo 2-3= Contaminacién moderada, Ig, 3-5= Contaminacidn alta e g,

25= Contaminacién muy alta (Miiller, 1969).




b) Cocientede peligro ambiental (CP)

El cociente se obtiene de la relacién entre la concentracion de exposicion (Cexp) del agente
quimico a evaluar en el sitio de estudio y la concentracion de referencia (Cref).
Cexp (mg/kg)
= 3
Cref (mg/kg) (3)
Donde, Cexp= Concentracién de exposicién; Cref= Concentracién de referencia, en este caso se
utilizaron datos de la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 como el limite maximo 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) Riesgoecoldgico (Er)y Riesgo ecoldgico acumulado (Erl)

El riego ecoldgico determina la peligrosidad ambiental de un xenobidtico, a partir del Cociente
de peligro ambiental (CP) y el Indice de respuesta toxica (Tr), con base en las siguientes

ecuaciones:
Er =Tr=CP (4)
Donde, CP= Cociente de peligro ambiental y Tr= Indice de respuesta téxica.

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 Indice de riesgo ecolégico acumulativo (Erl) 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 ecuacidn:
Erl =XEr (5)

Dicho indicador se interpreta como: Erl 2600= 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).




6.1.3.2 Peligrosidad y Capacidad de dafo
a) Potencialtoxico (pT)

Este indicador muestra la toxicidad inherente al contaminante que se puede expresar en
diferentes condicionesde la matriz o vias de administracidn e incluso especies en el caso de los
MIT. De acuerdo con el criterio de Degrossi (2013) para exposicidon crénica, los xenobidticos
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 férmula:

DLgp/1000
Pesomolecular

(6)

pT = —LogT (7)

Donde, T= Dosis toxica molar en mol/Kg (se calcula a partir de la DLso oral en rata hembra de
cepa Wistar o Sprague Dawley (mg/Kg) y DLso=Dosis letal 50. Se interpreta de la siguiente
forma: pT >10=potencial toxico alto, de 5-10 = potencial toxico medio y de 1-4= potencial téxico

bajo, pT 1-4 (Repetto y Repetto, 2009).
b) Potencial carcinogénico (pCa)

Este indicador se refiere a la posibilidad de que un compuesto xenobidtico manifieste un efecto
bioldgico con base a la Clasificacién carcinogénica de sustancias quimicas de la Agencia
Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) (Espinosa etal., 2006) (Tabla 4). Se interpreta
de la siguiente forma: si el elemento forma parte del Grupo 1 = riesgo cancerigeno alto, al Grupo

2A =riesgo medio-alto, al Grupo 2B =riesgo medioy al Grupo 3 04 = riesgo bajo o desconocido.




Tabla 4. Clasificacion carcinogénica de sustancias quimicas de la Agencia Internacional de
Investigacién del Cancer (IARC). Creada a partir de Espinosa et al. (2006).

Categoria Clasificacion Descripciéon
1 Cancerigeno humano Hay pruebas suficientes que confirman que puede causar
cancer alos humanos.
2A Probable cancerigeno Hay pruebas suficientes de que puede causar cancer alos
humano humanos, pero actualmente no son concluyentes.
2B Posible cancerigeno Hay algunas pruebas de que puede causar cancer alos
humano humanos, pero de momento estan lejos de ser
concluyentes.
3 Carcinogenicidad no Actualmente no hay ninguna prueba de que cause cancer a
clasificable los humanos
4 Probable no cancerigeno Hay pruebas suficientes de que no causa cancer alos
para humano humanos.

6.2 Identificaciony cuantificacion de MIT en hongos

Para identificar y cuantificar la presencia de Cd, Cr y Pb en pileo y estipite de las diferentes
especies de hongos comestibles, para evidenciar su biodisponibilidad y posible
bioacumulacién, se realizé la identificacidn in situ de los organismos y la recoleccién de los
ejemplares; posteriormente se realiz6 la identificacion taxonémica a partir de literatura
especializada, seguido de la identificacién y cuantificacidn de los principales MIT a través de
Espectrometria de emisiéon atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP), finalmente se
determiné el factor de bioacumulacién (BAF) y asi contribuir al conocimiento de la

toxicocinética de estos elementos en los hongos.

6.2.1 Analisis de especies fungicas

6.2.1.1 Obtencion de muestras

La recolecta de los hongos macroscopicos se llevé a cabo mediante el método convencional
(Garzaetal., 2014), el cual indica que se debe abrir un pequefio espacio en el suelo para extraer
el esporoma completo sin maltratarlo, asegurando la preservaciéon de caracteristicas
importantes para su identificacién taxondmica; 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 georreferenciacion, del tipo de vegetacidn del sitio, al igual que evidencias

fotograficas.




6.2.1.2 Taxonomia

Una vez en el laboratorio, se realizé la limpieza de los ejemplares con ayuda de un pincel
manteniendo absoluto cuidado y asegurando la integridad de los mismos. La identificacion
taxonémica de las especies parte de una descripcion precisa de las caracteristicas morfolégicas
que presentan los esporomas, tales como el tamafio de sus distintas estructuras, su coloracion,
forma y ornamentacion, ademas de su olor y sabor (Kong, 2003). La obtencién de datos se
realiz6 con los ejemplares frescos, para los caracteres macroscopicos se determind: el tamaifio,
forma y ornamentacion del pileo, las ldminas y estipite; mientras que, para los caracteres
microscépicos se determind: el tamarfio, forma y ornamentaciéon de las esporas, asi como el
tamafoy forma de los basidios y ascas. La determinacion de los especimenes se realizé a partir
de literatura especializada (Dissing, 1966; Kong, 2003; Bessette etal.,2009; Nguyen etal., 2013;
Desjardin et al, 2015; Lassge y Petersen, 2019a; Laessge y Petersen, 2019 b), a partir de

evidencias fotograficas se documentaron algunas de las caracteristicas antes mencionadas.

6.2.1.3 Identificaciény cuantificacionde Cd, Cry Pb

a) Preparacion de soluciones madre

Se prepararon soluciones madre de Cd, Cr y Pb a 1000.00 mg/L. Para obtener 100 mL de
solucion de Cd se pesé 0.1 g de sulfato de cadmio y se disolvié en 5 mL de acido nitrico
concentrado; para Cr, se pes6 0.1 g de dicromato de potasio y se disolvié en 5 mL de acido
clorhidrico; para Pb, se pesd 0.1 g del metal en lamina y se disolvio en 5 mL de 4cido nitrico;
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) Digestién aciday lectura de MIT

Posterior a la descripcion taxonémicase realizé 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 separ6 en
pileo y estipite, se maceraron con ayuda de un mortero y se almacenaron en bolsas de plastico

herméticas (Figura 3).

La digestion de las muestras se realiz6 bajo el método 3051A: “Digestién acida de sedimentos,

lodos y aceites asistida por microondas” (U.S.EPA., 2007). La lectura de los elementos se realizd




con base en el Método 6010D (SW-846): Espectrometria de emision atémica de plasma
acoplado inductivamente (ICP) (U.S. EPA, 2014), ambas metodologias 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 determinacion del Factor de bioacumulacién (BAF), el cual corresponde a las vecesque
el contaminante se acumulaen el organismo en comparacién conla concentraciéon de la matriz
ambiental, los célculos se realizaron a partir de la siguiente férmula (Orozco etal., 2022):

Cc1
Cexp

BAF = (8)
Donde, C1= Concentraciondel toxico en el organismo y Cexp= Concentracion 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) (Orozcoetal., 2022).

6.3 Evaluacionde Riesgo ala 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 dafio, se realizé a través de la
metodologia propuesta por la OPS (Organizacién Panamericana de la Salud) /OMS
(Organizacion Mundial de la Salud.) y la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry), conlos siguientes indicadores: potencial de biodisponibilidad (LogKow), Cociente de
peligro a la salud (HQ), Riesgo a la salud acumulado (HI), Riesgo de incremento de cancer
individual (RICi), para fundamentar criterios de investigacion en la evaluacién de sus efectos

potenciales.




6.3.1 Peligrosidad y capacidad de dafio

a) Exposicién basada en su biodisponibilidad LogKow

Determina la afinidad por lipidos y por ende la tasa de penetracion a través de las membranas
(biodisponibilidad). En el entendido que los compuestos mas liposolubles atraviesan mejorlas
membranas biolégicas. Se consider6 el logKow, el cual refiere al logaritmo en base 10 del
coeficiente de particién octanol-agua (Kow). Este coeficiente es una medida de la afinidad de
una sustancia quimica por el agua frente al octanol, que es un compuesto organico que simula
la fase lipidica de los organismos vivos (Mackay et al.,, 2006). Considerando que un LogKow alto
tiene una alta afinidad por lipidos y un LogKow una baja afinidad, interpretdndose como un
LogKow >4= una biodisponibilidad alta, de entre 3-4= media y de entre 0-2= una

biodisponibilidad baja (Delgado-Mota, 2014).
b) Cocientedepeligroala salud (HQ) y Riesgo a la salud acumulado (HI)

Determina la probabilidad de que se produzcan efectos no cancerigenos, se basa en la relacion
entre la Ingesta diaria estimada (EDI) y la Dosis de referencia (RfD) para el xenobidtico de
interés, y se determiné partir de la siguiente ecuacién (Martin-Olmedo et al., 2016):

EDI
RfD

HQ = (9)

Donde, EDI= Ingesta diaria estimada (temporal) (mg/Kg/d), RfD= Dosis de referencia para la
exposicidn oral; interpretdndose como unvalor de HQ<1= baja probabilidad de generar efectos
adversos, de 1= alta probabilidad (Martin-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 calculd el Riesgo ala salud acumulado (HI); este indicador generalmente es
aplicado cuando hay presencia de uno o mas contaminantes de interés toxicoldgico siempre y
cuando afecten al mismo 6rgano diana, sistema de 6rganos o mecanismo de accion (Alsafran et

al.,, 2021); y se determind a partir de la siguiente ecuacion:

HI = X HQ (10)




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 cdlculo de HQ, se determiné previamente la Ingesta diaria estimada (EDI), que
representa la magnitud de la exposicion a cierto xenobiético, se expresa en unidades de masa
de contaminante expuesta por unidad de masa corporal al dia (mg/Kg/dia), y se determiné a

través de las siguientes ecuaciones (ATSDR, 2008):

Cexp * Tl x FE

EDI = *0.001 (11)

Fx Dexp
AT

FE = (12)

Donde, Cexp= Concentracion de exposicion (mg/Kg, mg/L); TI= Tasa de consumo por ingesta,
absorcion o inhalacién accidental (mg/dia; en caso de agua es dos litros al dia en adultos y un
litro al dia en nifios o adultos mayores, o caso de suelo 100 mg/dia adulto y 200 mg/dia nifios
o adultos mayores; FE= Factor de la exposicion; PCo= Peso corporal del individuo (Kg): 50 Kg
adultos mayores (>60 afios), 70 a 64.5 Kg adulto (>18 afios < 60), 50 Kg adolescentes (12 a 18
afnos), 36.5 Kg nifios de 3 a 12 afos, 13-15 Kg menores de tres afios; F= Frecuencia de
exposicion, fraccion de dias de la semana ej. (5/7) por nimero de semanas del afio; Dexp=
Duracion de la exposicion (afios); AT= Tiempo promedio de exposicion, para contaminantes no
cancerigenos AT es igual a 365 por la edad y para contaminantes cancerigenos se considera una
vida completa de 70 afios, por lo que AT es igual 36570 (25 550 dias) y 0.001 es el factorde
correccion de unidades; este factor se utiliza para obtener datos consistentes y mantener las

mismas unidades (Alsafran et al., 2021).

Para el calculo de EDI se determind la “Taza de consumo por ingesta” (TI), para ello, con base
en Mayett et al.(2019), se establecié una ingesta diaria de 100 g con un consumo de 2 dias ala
semana durante 12 semanas, lo que corresponde a una frecuencia de consumo de 24 dias al
afo; estos dias 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 16y
80 afios, y a partir de esta informacion, asi como de los datos de pesos de acuerdo a la edad
establecidos por la ATSDR (2008) (ver descripcién del indicador EDI) se estimaron los gramos

de hongos consumidos para cada uno de los sectores de riesgo evaluados, obteniendo los




siguientes valores: consumo para nifios de 5 a 14 afios= 57.14 g; adultos >60= 71.42 g; y

embarazadas de 15 a 30 afios= 100 g.
c) Riesgodeincremento de cdncerindividual (RICi)

Representa la probabilidad de desarrollo de cancer por el incremento en la concentracion del
agente quimico (U.S. EPA. 2005). Se calculo a través de la relacién el EDI y el CSF de cada

elemento y se determiné a partir de la siguiente ecuacidn:
RICi= EDI * CSF (13)

Donde, EDI= Ingesta diaria estimada (temporal) (mg/Kg/d) y CSF= Factor de pendiente de
cancer (via oral); interpretando un valor de RICi <1.0E-06 = riesgo de cancer bajo y de >1.0E-
06 = riesgo de cancer 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 Evaluacion de efectos citotoxicos y genotodxicos en Vicia faba (haba)

Para determinar la capacidad citotéxica de Cd y Pb a las concentraciones observadas en las
especies de hongos comestibles, se realiz6 una evaluacidn citotoxicay genotoxica a partir de un
bioensayo en células meristematicas haba (Vicia faba), utilizando como biomarcadores de dafio
el indice mitético (IM) y laFrecuencia de microntcleos (fMN) respectivamente, para contribuir

al conocimiento del riesgo a la salud por su consumo.

6.4.1 Montaje y calibraciéon

Para la evaluacion de efectos citotéxicos en células meristematicas de Vicia faba, previamente
se calibré la técnica, con tratamientos con solucién salina al 5%; asegurando la viabilidad y
germinacion de las semillas, asi como la division celular a nivel de las células meristematicas,

determinado la frecuencia espontanea del IM y fMN (Garcia-Ledn, 2020).

6.4.1.1 Preparacion de muestras para tratamiento y analisis microscopico

a) Germinacion

Las semillas se lavaron previo a la germinacién durante una hora utilizando agua corriente,
posteriormente se hidrataron colocandolas en reposo y completa oscuridad durante 24 horas

a 21° C. Para la germinacion, se trasladaron a una charola de diseccién y se colocaron entre dos




capas de algodén humedecido manteniéndolas nuevamente en oscuridad a 21° C hasta
observar el crecimiento de las radiculas, una vez que alcanzaron de 4-5 cm se separaron en

lotes de 5 plantulas (Figura 8) (Garcia-Ledn, 2020).
b) Preparaciéndelaminillas

Se utilizaron de 2 a 3 milimetros del meristemo apical de cada semillay se fijaron con etanol-
acido acético (3:1) durante 24 horas y en refrigeracion. Terminada la fijacién, los meristemos
se colocaron en etanol al 70% durante 15 minutos, posteriormente se hidrolizaron con &cido
clorhidrico 5 N a 28° C durante 25 minutos con agitacién continua, se decantd el excedente de
acido clorhidrico y se lavaron los meristemos 3 veces con NaCl al 5%. Una vez enjuagados, se
realiz6 la tincion, agregando 2 gotas de aceto-orceina al 2% durante 20 minutos en obscuridad
total. Finalmente, se hicieron lavados con acido acético al 45% para eliminar el exceso de
colorante, se coloc6 un cubre objetos y realizé el aplastamiento en monocapa “squash” (Figura

4) (Garcia-Leon, 2020).

La observacion microscépica se realizé6 en un microscopio éptico a un aumento de 40X,
cuantificando y analizando 500 células en total por tratamiento, 100 por cada raiz para asegura
una respuesta homogénea (Control negativo y experimentales), en cada una se cuantificé el
numero de células en divisién para determinar IM, asi como la fMN presentes (Garcia-Ledn,

2020).

6.4.2 Evaluacion de efectos citotoxicosy genotdxicos

6.4.2.1 Tratamiento

Para cada tratamiento, se utilizé un grupo de raices que fue expuesto a una solucién salina al
5% (control negativo); asi como, un segundo, tercer y cuarto grupo de plantulas que se
expusieron a tres concentraciones experimentales de MIT; dichas concentraciones
corresponden ala concentracién mas alta y la masbaja observada en las diferentes especies de
hongos comestibles y una concentracion media entre estas dos; en caso de encontrar una alta
citotoxicidad (>50%), se debera diluir la concentraciéon experimental hasta encontrar la

concentracion letal media (CLso) y al menosdos dosis subletales.

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

concentracion; en donde, se utilizaron al menos 5 semillas germinadas por tratamiento y un




control negativo (NaCl 5%), de las cuales se analizara al menos 100 células por cada una, para
asegurar un tamafio de muestra (replicas independientes), contemplando dos tipos de

tratamiento (S-independiente y S-dependiente) (Garcia-Ledn,2020):

1) Cuatro horas de exposicion y dos de recuperacion (en oscuridad, a20° Cy conaireacion)
para evaluar el dafio provocado en G2, el cual se expresa como aberraciones
cromatidicasy solamente son inducidas por agentes S-independientes.

2) Cuatro horas de exposicion con 14 horas de recuperacion (en oscuridad, a 20° Cy con
aireacion) para evaluar el dafio inducido en G1, el cual se manifiesta como una
aberracién cromosdémica (se produce por agentes S-independientes) o cromatidica (se

induce por un agente S-dependiente).

6.4.2.2 Evaluaciéndel efecto citotoxico

a) Determinaciénde la citotoxicidad a través del Indice mitético (IM)

El indice mitético es la frecuencia de divisiones celulares entre el total (500 células) y se usa
como indicador de citotoxicidad si esta frecuencia disminuye (Gaytan-Oyarzun, 2006), se

calculo a partir de la siguiente férmula:
IM= Numero de células en division / Nimero de células totales (14)

La citotoxicidad se usa como referencia para evaluar dafios secundarios como la genotoxicidad,
la concentraciéon masalta que se utiliza en un experimento para evaluar efectos genotoxicos es
la de equivalente a un (IM) de 0.5 que corresponde a que el 50% de las células dejaron de
dividirse por algun efecto toxico se le puede denominar como CLso, a partir de esta se pueden
determinar otras concentraciones experimentales menores denominadas “Concentraciones

subletales”.

Con base a lo recomendado en la bibliografia, 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 (Garcia-Ledn, 2020).




b) Andlisis estadistico para evaluacién de efecto téxico

Para cada tratamiento, se comprobé la normalidad, previa transformacién del porcentaje de
division celular (Arco Seno de la raiz cuadrada del porcentaje en coeficiente) a través de la

siguete formula (Garcia-Leo6n, 2020):

z=[(x_I-1) /o (15)

Esta trasformacion permite ajustar las variables a una distribucién normal ortogonal, la cual se
corroboroé 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

concentraciony el tiempo.




1. Previo a la germinacién: 2. Germinacion:
Lavado durante 2 horas e hidratacién durante 24 Montaje en charola de diseccién (oscuridad, 21° C).

“horas con agua corriente (oscuridad, 21° C). a) Dia de montaje. b) 4to dia de germinacion.

3. Tratamiento: 4. Tiempo de recuperacion (tratamiento): 5. Fijacion:
Radiculas sumergidas en solucién con MIT, el Radiculas sumergidas en agua corrientecon  Raices en etanol-acido acético (3:1)
tiempo dependera del tratamiento arealizar aireacion continta, el tiempo dependera del durante 24 horas (oscuridad y en
(oscuridad, 21° C). tratamiento arealizar (oscuridad, 21° C). refrigeracion).

6. Preparacion delaminillas:
a) Setomd de 2 a 3 mm de raiz. b) Maceracién: etanol al 70% (15 minutos), acido clorhidrico 5 N (25 minutos), lavado con NaCl al 5% (3
veces).c) Tincién: 2 gotas de aceto-orceina al 2% (20 minutos a oscuridad), acido acético pararetirar el exceso de colorante. d) Aplastamiento

Figura 4. Metodologia para bioensayo con Vicia faba para determinar citotoxicidad y genotoxicidad.




6.4.2.3 Evaluacion del efecto genotoxico

La genotoxicidad se refiere a cualquier dano a nivel del ADN, resultante de una exposicion
efectiva a un agente fisico y/o quimico, lo que puede provocar mutaciones, alteraciones
cromosomicas o dafio en el ADN. Estos efectos pueden llevar a problemas como cancer,
enfermedades genéticas y problemas reproductivos, dependiendo de la magnitud y el tipo de
dafio. En este caso, se evaluara la frecuencia de aparicion de microntcleos en interface de las

células meristematicas como biomarcador de dafio genético (Sanchez-Zepeda et al, 2019).
a) Criteriosdeinclusion

La identificacion de micronucleos se realizé de acuerdo a los siguientes criterios de inclusion,
asegurando que presenten las caracteristicas necesarias para que el recuento sea fiable y

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

o Diametromenor a 1/3 de lamedia del diametro del nucleo principal
e No refractarios

e Intensidad de tincién similar a los nucleos principales o superior

e Formasimilar al ndcleo principal

e No conectados conninguno de los nicleos de la célula binucleada

e Pueden tocar los nucleos de la célula binucleada, pero no solaparse con ellos

b) Determinaciénde la frecuencia de micronticleos (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 Garcia-Le6n (2020)
en V. faba; la genotoxicidad se analiz6 a mediante el andlisis de frecuencia de microntcleos
inducido contra un control negativo (sacarosa al 5%), y establecido con la siguiente formula

(Sanchez-Zepeda et al., 2019):
fMN = nMN / (nMN + nCM) (16)
Donde:

e fMN= Frecuencia de micronucleos en células meristematicas

e nMN=namero de micronucleosen células meristematicas




e nCM= nuimero de células meristematicas

La frecuencia de estos se usa como indicador de dafio genotdxico ya sea por un dafio al uso
mitdtico (efecto aneugénico) o bien, fragmentos de cromosomas sin centrémero (dafo
clastogénico).

c) Andlisis estadistico para evaluacion de efecto genotoxico

Se probé la normalidad para cada tratamiento, previa transformacién del porcentaje de division
celular (Arco Seno de la raiz cuadrada del porcentaje en coeficiente) (z=[(x_I-u) /o] (Garcia-
Ledn, 2020). Los datos se contrastaron mediante ANOVA factoriales independientes, donde se

consideran como variables independientes al contaminante, la concentraciény el tiempo.




VIL RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Descripcion: zona de estudio, entorno fisico y vulnerabilidad
La Comarca Minera esta situada en la Sierra de Pachuca (Figura 5) y se caracteriza por
presentar clima templado; su vegetacion estd constituida principalmente por bosques de

encino y coniferas, ademas de zonas de matorral xerdéfilo (Martinez-Morales et al., 2007).
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Figura 5. Regiones geoculturales del estado de Hidalgo (Tomado de SGM, 2019).




7.1.1 Zona 1: Carboneras

Elmunicipio Mineral del Chico comprende 35 localidades y esta ubicado geograficamente 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 conuna extension de 2,739 ha (SEMARNAT 2006).

Una de sus localidades es “Carboneras”, l1a cual esta 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 area de 116 hectareas, sin
embargo, los puntos de muestreo s6lo se ubicaron en las zonas que se muestran en amarillo

debido ala distribucién de las especies.

Se determind 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 lineas (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 (Ramirez, 2018).

Respecto a sus caracteristicas fisicas, de acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen, el
parque presenta un clima tipo Cwb, es decir, un clima templado subhiimedo 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 mas frio y temperaturas por arriba de los 26.5°C en el mes mas
caliente; la combinacion de la altitud media del sitio, la cual corresponde a 2,500 msnm, asi
como a las condiciones orograficas del area contribuyen a estos patrones climaticos (Garcia,
2004; SEMARNAT, 2012). Por otro lado, de acuerdo con la clasificacién de suelos de la
FAO/UNESCO, este sitio presenta caracteristicas de un suelo de tipo andosol o luvisol hiimico;
estos suelos son formadosa partir de cenizas volcanicas y son comunesen areas con altitudes
elevadas, presentan una alta capacidad de retencién de agua, son ricos en materia organica y se

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

Con base en las caracteristicas biologias del sitio, de acuerdo a su fisionomiay la proporciénde
cobertura, se consideran los siguientes tipos de vegetacion: 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 tascate o tlaxcal (Juniperus monticola)y pastizal (SEMARNAT, 2012). Ademas, con base en el
trabajo de Hernandez (2007), para la regién de Mineral del Chico y zonas aledafias, se tienen

un registro de 14 familias de hongos, 2 Ascomycetesy 12 Basidiomycetes, delas cualesal 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 Lactariusdeliciosus. A partir de este trabajo de tesis se evidencia

el uso tradicional de hongos para la zona de estudio.

Enlo que respecta a la vulnerabilidad de la poblacion, a partir de los datos del municipioy del
total de la poblacién de lalocalidad, se estimaronlos datos dela estructura poblacional asi como
los sectores vulnerables, debido a que la base de datos del INEGI no contempla dicha
informacién al menos para Carbonera; de forma que, de acuerdo al censo del 2020, 1a poblacién
total de la comunidad comprende un total de 1,196 habitantes, de los cuales, aproximadamente
617 representan a la poblacion femenina y 579 a la masculina; es decir, 52% y 48% de a la
poblacion total, respectivamente. Respecto a los sectores vulnerables, la poblacion de nifios de
5-14 afios es de aproximadamente 226 individuos, los cuales representan el 19% de la
poblacion total; los adultos mayores de 60 afios con 128 habitantes (11%) y las embarazadas
que representan el 11% de la poblacién total, con 120 mujeres reportadas al menos para el afio

2020 (INEGI, 2020a).
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Figura 7. Zona 1: Carboneras y su cercanifa a minas.

7.1.2 Zona 2: Bosque el Hiloche

Elmunicipio Mineral del Monte comprende 5 localidades y esta ubicado geograficamente entre
las coordenadas 98° 42' 10.08" y 98° 36' 18.36" longitud oeste y120° 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 (1lamada igual que le
municipio) comprende a un drea de 99.8 ha (SEMARNAT, 2012). En la Figura 8, se muestrala
zona corresponde Unicamente al Bosque el Hiloche, el cual comprende aproximadamente 41.1
ha.

Se determiné la proximidad a las minas, ambas lineas (roja y amarilla) muestran las minas
cercanas a la zona de estudio: la mina La Purisima y la mina La Rica, ambas se encuentran

activas actualmente (Figura 8).

Respecto a sus caracteristicas fisicas, de acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, es
decir un clima templado subhiimedo con lluvias en verano y un invierno seco; presenta una
temperatura media anual de entre 10 y 12 °C; la combinacidon de la altitud media del sitio, la

cual corresponde a 2,700 msnm, asi como a las condiciones orograficas del drea contribuyen a




estos patrones climaticos (Garcia, 2004; SEMARNAT, 2012). Por otro lado, de acuerdo conla
clasificacién de suelos de laFAO /UNESCO, este sitio presenta caracteristicas de un suelo detipo
luvisol crémico, en el sur y cambisol hiimico en el norte; estos suelos se distinguen por su
acumulacion de arcillas y son comunes en areas con altitudes elevadas (CONANP, 2005;

FAO/UNESCO, 2024).

I
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Figura 8. Zona 2: Bosque el Hiloche.

Con base en las caracteristicas biologias del sitio, la zona presenta una cobertura de 22.6 ha de
bosque de oyamel (Abies religiosa); 7.2 ha de bosque de tascate (Juniperus deppeana)y 73.3 ha
de bosque de encino (Quercus sp). Ademas, la flora estd representada por 50 especies, 37
géneros y 24 familias, de las cuales, de acuerdo conla NOM-059SEMARNAT-2010, una especie
se encuentra bajo proteccién especial. (SEMARNAT, 2012). Ademas, 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 mencionael nimero 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 conservacién dentro de Areas Naturales Protegidas (ANP) tales como

el Parque Nacional El Chico y el Bosque el Hiloche sitios donde el habito tradicional de

recolecciéony consumo de hongos continda.




Finalmente, respecto a la vulnerabilidad del sitio, de acuerdo a la base de datos del INEGI
(2020b), lalocalidad a la cual pertenece el Bosque el Hiloche comprende una poblacién 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 poblacion total, respectivamente.

Respecto a los sectores vulnerables, los infantes de 5-14 afios representan el 17% con 1840
individuos, los adultos mayores de 60 afios el 13% con 1483 individuos y las embarazadas el

1.13% con 127 registros al menospara el afio 2020.

7.2 Caracterizacion fisico quimica del suelo

La caracterizacion fisico-quimica del suelo en ambos sitios de estudio es esencial para
comprender los factores que influyen en la movilizacién y bioacumulacion de los MIT en los
hongos silvestres comestibles. A continuacion, se describen los principales resultados

obtenidos en esta evaluacion.

La movilidad y la disponibilidad de metales pesados estan determinadas por los procesos de
adsorcion y desorcién de los suelos (Krishnamurti et al, 1999), las cuales dependeran de las
propiedades del suelo tales como la materia organica, la capacidad de intercambio catiénico, el
estado de oxido-reduccion, el contenido de minerales arcillosos, el pH, entre otros, en donde,
este ultimo de acuerdo con los autores, es uno de los mas relevantes en la solubilidad, el
movimiento y la biodisponibilidad final de los metales (Miihlbachova et al, 2005, Zhao et al.,
2010)

Diversas investigaciones refieren a una correlacion negativa entre el pH y la movilidad de
metales como Cd, Cr y Pb, es decir, con la disminucién 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, asi como en la desorciéon en suelos con pH <6.5, al menos para Cd. Esto es
corroborado por Gu et al. (2022), quienes reportan una disminucién 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 correlacion para Cr y Pb, a partir de sus valores de
pH analizados (de 5.44 a 8.11), ademas, reportan una disminucion 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




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 concentracion de iones en solucidn, lo que
facilita el intercambio idnico y lo cual puede incrementar la movilidad de metales pesados
(Galan y Romero, 2008). Autores indican que la movilidad y biodisponibilidad de los metales
pesados en el medio ambiente depende no s6lo de su concentracion total sino también de su
relacion conla fase solida del suelo, sin embargo, esto puede variar en funciéon del metal pesado

aevaluar (Urey Davidson, 2001).

A partir del estudio realizado por Acostaet al. (2011) se obtuvieronvalores de CE de 0.20 a4.17
dS/m, en donde, ademas se determiné que el incremento de la salinidad aumenté la movilidad
de metales como el Cd y Pb; estos coinciden conFlores (1991), quien registr6 valores maximos
de 3.80 dS/m en suelos para cultivo de arroz; por otra parte, Chingay (2016) reporta valores
menores a2 dS/m, lo cual refiere a suelos ligeramente salinos (< 2 dS/m); aligual que Astonitas
et al. (2021), quienes muestran datos de 0.40 a 0.76 dS/m. Los valores obtenidos en esta
investigacién: 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 caracteristica no influye

significativamente en la movilidad de Cd, Cr y Pb.

Tabla 5. Parametros fisico quimicos del suelo determinados para ambas zonas de estudio.

Parametro 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 grisaceo)  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 (uS cm-1) 593.33 +60.28 710.00 +52.92

(ORP) Potencial de oxido reduccién; (EC) Conductividad eléctrica

Respecto al andlisis de potencial de oxido reduccion (Eh), se obtuvieronlos siguientes valores:

251.67 mV para el Hilochey 265.00 para Carboneras. Multiples reportes indican que existe una




correlacion negativa de la concentracion total disponible de distintos metales y el Eh, es decir,
a medida que el potencial redox aumenta (se vuelve mas positivo), la concentracién de ciertos
metales disminuye. Ramos-Gomezetal. (2012) reportan datos de 12 a 35.2 mV, de acuerdo con
los autores, este fue el segundo parametro influyente en la movilidad de metales como Cd, Cry
Pb,lo que indica que medios en condiciones aerobias con tendencias oxidantes (potencial redox
superior a 10 mV) favorecenla adsorcion de metales alos 6xidos, nitratos o sulfatos presentes
en la matriz del sustrato, esto datos no favorecenala movilidad de los elementos. Por otro lado,
Sintorini et al. (2021) reportan que a medida que el potencial redox aumenta, la concentracion
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 humedo (59%), present6 una coloracion caféintensa, por
otra parte, en su condicion seca (46.33%) presentd una coloracion mas clara; respecto al “sitio
2”,en su estado humedo (90.33%) present6 una coloraciéon negra; mientras que, en su estado
seco (43.67%) (Tabla 5), la coloracién observada en los suelos de ambos sitios sugiere
variaciones en la cantidad de materia organica. Estos factores no solo influyen en la estructura
fisica del suelo, sino también en su capacidad para movilizar metales pesados, lo cual podria
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 laretencién de nutrientes y otros elementos tales como sonlos metales pesados, sin embargo,
la cinética y biodisponibilidad de elementos como el Cd, Cr y Pb,ademas dependen de factores
como el pH, la materia organicay las caracteristicas hidrolégicas en el suelo (Acosta, 2007; Khan
y Shamsi, 2022) (Tabla5). Elsuelo franco en ambos sitios implica un equilibrio entre retencién

y movilidad de nutrientes y elementos como el Cd, Cr y Pb.

7.3 Identificaciony cuantificacion de Cd, Cry Pb en suelo
A partir de la quimicaanalitica, se determind la presencia de tres metales de interés toxicologico
(MIT) (Cd, Cr, y Pb); los cuales se identificaron en zona del Bosque el Hiloche, mientras que,

para Carboneras se detectaron inicamente dos (Cry Pb) (Tabla6).




Tabla 6. Concentraciones de MIT en ambas zonas de estudio.

Zonas

Concentracion
Metales Bosque el .
. Carboneras de referencia**
Hiloche
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 limite de deteccién); (*) Dato tnico, (**) NOM-147-SEMARNAT-
SSA1-2004.

Se obtuvieron concentraciones significativamente mas altas de los tres MIT para la zona del
Bosque el Hiloche, en donde el Pb mostro los valores mas elevados y el Cd los mas 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 deteccién de los MIT coincide con reportes anteriores (Hernandez-Acosta et al., 2009;
Fonseca, 2018; Franco, 2021) donde se document6 la presencia de estos contaminantes
vinculados a la extraccion de oro y plata aledafias a la zona de estudio. Es importane resaltar
que aunque las concetraciones obtenidas para ambos sitios estan por debajo de los limites de
referencia de la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004, las directrices para la evaluacion de riesgos
sefialan que la sola presencia de los xenobioticos en el entorno infiere un riesgo potencial para
la salud y el ecosistema, lo cual justifica la implementacién de estrategias de evaluacién
(CEPIS/OPS, 2005; Ize-Lemaetal, 2010).

7.4 Evaluacion de Riesgo Ambiental (ERA)

7.4.1 Identificacion de peligro

a) Indicedegeo acumulacion (Iye)

Enla Tabla 7 se observan los valores de IGEO obtenidos para ambas zonas de estudio y los tres
metales analizados. De acuerdo a Miiller (1969), en todos los casos se determind que no existe

una contaminacidn significativa ya que se obtuvieron valores por debajo de 1.




Tabla 7. Valores de IGEO calculados para los MIT presentes en ambas zonas de estudio.

Zona 1: Bosque el Hiloche

Metal Cn Bn IGEO Interpretacion
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 Interpretacion
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) Concentracion medida del metal en 1a muestra; (Bn) Concentraciéon media del metal en la corteza
terrestre; (NI) No identificado (por debajo del limite de deteccién); (SCS) Sin contaminacién
significativa; (FD) No caculado por falta de datos.

b) Cocientede peligro ambiental (CP)

En la tabla 8 se puede observar que los valores de la diferencia entre la concentraciéon obtenida
y la reportada en la normade referencia estan 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 contaminacién” baja, al tener valores menores a uno.
c) Riesgoecoldgico (Er)y Riesgo ecoldgico acumulado (Erl)

Con base en los valores de Er observados, todos elementos presentaron datos menores a 40, lo
que determind un riesgo ecoldgico bajo; de igual forma sucedi6 con el Erl, 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).




Tabla 8. Identificacién de peligro ambiental: Cociente de peligro (CP), Riesgo ecolégico (Er) y Riesgo
ecolégico acumulado (Erl) obtenido para cada metal y cada zona de estudio.

Cexp mg/Kg Cres mg/Kg CP Tr Er
NOM-147-

MIT ZH ZC 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 333 17.33 400 0.08325  0.04332 5 0.42 0.22

Erl 257 0.27

(ZH) Zona Bosque el Hiloche; (ZC) Zona Carboneras; (NI) No identificado (por debajo del limite de
deteccién); (Cexp) Concentracion observada; (Crer) Concentracién reportada; (Tr) Indice de respuesta
toxica (Nozari et al., 2023); (Er) Riesgo ecoldgico; (Erl) Riesgo ecoldgico acumulado.

Si bien, mediante la identificacién de peligro se determiné que no existe probabilidad de dafios
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 caracteristicas de
permanencia ambiental, a su tiempo de vida de media, asi como ala toxicidad reportada para

ambos casos, estos representan en si un riesgo a la salud humana.

7.4.2 Capacidad de dafio

a) Potencialtéxico (pT)

Este indicador muestra la capacidad de generar efectos nocivos en los organismos por a la
toxicidad propia delos xenobioticosy es calculado a partir de la DLso (Dosisletal media) de cada
uno de los elementos. De acuerdo conel 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 téxico (pT) obtenido para cada metal observado en ambas zonas de estudio dela
Comarca minera, Hidalgo.

Metal DLso 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

(DLso) Dosis letal media (mg/Kg) en rata, viaoral; (Pes Mol) Peso molecular; (T) Dosis toxica molar en

mol/Kg.

Los datos de DLso 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,




se obtuvo el dato de una de sus especies quimicas, acetato de plomo (Pb(C:H30:):); estase eligid

debido a que es uno de los residuos de la extraccién minera de platay oro.
b) Potencial carcinogénico (pCa)

ElpCa indica la capacidad cancerigena de diversos xenobidticos, basada en estudios realizados.
A partir de la clasificacidn carcinogénica de sustancias quimicasde la Agencia Internacional de
Investigacion del Cancer (IARC) y Espinosa etal. (2006), se determind que el Cd y Cr pertenecen
al Grupo 1 el cual confirmaa estos elementos como cancerigenos humanos; mientras que, el Pb

pertenece al Grupo A2 el cual lo cataloga como un probable cancerigeno para humanos.

Si bien, los elementos fueron encontrados en la matriz ambiental por debajo de los limites
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 analisis que determinen la capacidad de dafio a

la salud.

7.5 Descripcion taxonémica

Se recolectaron un total de 104 muestras correspondientes a 9 especies de hongos comestibles,
de las cuales, s6lo en 7 se identificaron los metales de interés toxicologico (MIT); una de las
especies fue encontrada en ambas zonas, lo cual podria ser un punto de discusién y

comparacion (Tabla 10).

Tabla 10. Especies fingicas 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

e Russularomagnesiana (Shaffer, 1964)
Basidioma de 86 a 91 mm, con habito solitario o en grupos pequefios de 1-2 basidiomas sobre
el suelo; estipitado. Pileo 79 a 112 mm plano-convexo, con el centro entre deprimido e

infundibuliforme; margen recto y ligeramente fimbriado, a veces ligeramente levantado y




ondulado; superficie seca, mate; de color blanco, algunas veces con tonos de color amarillo
palido (A2, p1), verde palido (A2, p2) o crema (A2, p4) (Kornerup y Wansher, 1981). LAminas
adheridas y/o subdecurrentes y estrechas; muy juntas con numerosas lamélulas; con
coloracién de entre blanca y crema (A1, p4). Estipite de 31 a 42mm, central, cilindrico; de
consistencia carnosa-porosa; con partes solidas y/ huecas; de color blanco, algunas veces con
tonos de color amarillo palido (A2, p1), verde palido (A2, p2) o crema (A2, p4) (Kornerup y
Wansher, 1981). Basidiosporasde 6.5 - 7.24 - 8x 6 - 6.27 - 7 um, casi redondas (Q = 1.15; n=
20) con ornamentacion constituida por espinas y aparentes verrugas. Habitat. Presente en

bosque de encino (Quercus),oyamel (Abies) y tescate (Juniperus).A2917.85 msnm.

R. romagnesiana se diferencia por el tamafo y ornamentacion en sus esporas. De acuerdo con
Shafer (1964), el tamafio de las basidiosporas es de 6.4 - 8.0 x 6.1 - 6.8 um; las esporas del
material analizado estan dentro de este intervalo, debido a esto y a su asociaciéon 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 pm).



e Lepistasp.
Basidioma de 40 mm a 108 mm, con habito gregario, 3-6 basidiomas sobre el suelo; estipitado.
Pileo 49 a 102 mm de plano-convexo; margen decurvado; borde entero; higréfano y sedoso;
esporomas maduros de coloracién rosada al centro (A3, p8) y morado hacia las orillas (A4-5,
3P17), esporomas inmaduros de coloracién morada (A6-B7, p17) en todo el pileo, usualmente.
Laminas adheridas, ligeramente anchas; muy juntas con numerosas lamélulas; de morado
palido (A3, p17). Estipite de 30 a 94 mm, central, cilindrico con bulbo abrupto; de consistencia
carnosa-poroso; contexto ligeramente poroso; de color morado palido (A2-3, p17), mas claro
que pileo (Kornerup y Wansher, 1981). Basidiosporasde6-7.3-8x6-6.7 -7.2 um (Q=1.08;
n = 15) globosas; con ornamentacién constituida por espinas. Habitat. Presente en bosque de

encino (Quercus),oyamel (Abies) y tescate (Juniperus).A2921.20 msnm.

El ejemplar analizado presenta un pileo higréfano, por lo cual se asoci6 en primer lugar con L.
sordida, sin embargo, al observar las caracteristicas de las esporas se determind 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 descarté esta especie.
Se comparo con una segunda especie, L. nuda, sin embargo, de igual forma se descarté ya que
su pileo es ligeramente higrofano y sus esporas son elipsoides y rugosas (Leessge y Petersen,

2019 a).Debido a la caracteristica particular de sus esporas, el ejemplar descrito podria tratarse

de una nueva especie.
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Figura 10. A. Ejemplares recolectados de la especie Lepista sp. (barra de 2 cm). B. Basidiosporas a
100x (Escala= 100 pum).




e Lactarius aff. deterrimus (Groger, 1968)

Basidioma de 68 a 102 mm, con habito solitario, disperso o en grupos pequefios de 1-2
basidiomas sobre el suelo; estipitado. Pileo 70 a 86mm plano-convexo, con el centro
deprimido; margen arqueado; superficie hiimeda y exudado en latex; de color anaranjado (B8,
p6). Laminas adheridas y estrechas; de juntas a muy juntas con numerosas lamélulas; con
coloracién de entre crema y anaranjado palido (A3-4, p6) (Kornerup y Wansher, 1981).
Estipite de 42 a73 mm, central, cilindrico; de consistencia carnosa-porosa; de color anaranjado
(B8, p6) similar o igual al color del pileo (Kornerup y Wansher, 1981). Basidiosporas de 7 -
7.98 - 85x 6 - 6.74 - 7 um, de subglobosas a elipsoides (Q = 1.18; n = 20) con ornamentacién
constituida por aparentes verrugas. Habitat. 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 macromorfoldgicas con la especie L. deterrimus; esta especie
presenta basidiosporas de 8 - 11.5 x 6.5 - 9 um, las cuales son considerablemente mas 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 caracter, hay diferencias evidentes de coloracion (Bessette et

al., 2009). L. deliciosus no se encuentra en América por lo cual no se considero.
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Figura 11. A. Ejemplares recolectados de la especie Lactarius aff. deterrimus (barra de 2 cm). B.
Basidiosporas (negro) a 100x / basidios (azul) (Escala= 100 pum).

e Infundibulicybe aff.gibba (Harmaja, 2003)
Basidioma de 41 a 78 mm, con habito solitario o en grupos pequefios, 2-4 basidiomas sobre el

suelo; estipitado. Pileo 32 a 75mm de plano-convexo a turbinado con el centro entre deprimido




a ligeramente infundibuliforme; margen arqueado y ligeramente ondulado; borde ondulado;
superficie tuberculada-estriada; seca y mate; usualmente de coloracion café-anaranjado/rojizo
(C6, p7) en esporomas maduros, algunas veces con tonos mas palidos (B4, p6) (Kornerup y
Wansher, 1981) en esporomas inmaduros. Laminas subdecurrentes a ligeramente arqueadas-
decurrentes y estrechas; poco separadas o subdistantes con numerosas lamélulas; de color
blanco. Estipite de 29 a 46 mm, central, cilindrico, algunas veces comprimido; de consistencia
carnosa-fibrosa; contexto sélido, algunas veces con minimas partes huecas; de color blanco,
algunas veces con tonos de color crema palido (A2, p5) (Kornerup y Wansher, 1981) al corte.
Basidiosporasde5 -5.30 - 6 x3 -3.53 - 4 um (Q = 1.50; n = 15) elipsoides, en forma de gota;
sin ornamentacion. Habitat. Presente en bosque de encino (Quercus),oyamel (Abies) y tescate

(Juniperus).A2919.07 msnm.

El ejemplar analizado se compar6 con las caracteristicas de Infundibulicybe gibba y se
determiné que hay similitudes en caracteres macromorfolégicos, sin embargo, las esporas de I.
gibba miden 5.5 - 8 x 3.5 - 5 um, 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

(Loessge y Petersen, 2019b).
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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). (By C Escala= 100 um).




e Helvella aff. crispa (Bull, 1790)
Ascomade 57 mma 139 mm; gregario o disperso, pocas veces solitario. Pileo 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 16bulos (2-3); de color crema (A2, p6) (Kornerup y Wansher, 1981). Estipite
de 29 a 118 mm de alto, de 8 a 20 mm de ancho; cilindrico, estriado, liso; coloracién variable,
de color crema (A2, p6) a crema mas oscuro (B3, p6) (Kornerup y Wansher, 1981), algunas
veces es de color similar al pileo o ligeramente mas oscuro que el pileo. Ascosporas de 12.9 -
16.63 -19.5 x 10 - 11.06 -12.9 pm (Q = 1.50; n = 20) elipsoides; sin ornamentacion. Habitat.
Presente en bosque de encino (Quercus sp), oyamel (Abies religiosa), cedro (Crupressus sp),

pinabeto (Pseudotsuga sp), pino (Pinussp) a 2568 msnm.

Algunas caracteristicas macroscopicas son similares con H. crispa, sin embargo, no se trata de
la misma especie, ya que esta se distribuye inicamente en Europa. Se observo similitud en el
ancho de las esporas y un largo considerablemente distinto (Dissing, 1966). Se determiné 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 pm).

e Cantharellus aff. californicus (D. Aroray Dunham, 2008)
Basidioma de 62 a 105mm, con hébito gregario o disperso, 2-3 basidiomas sobre el suelo;
estipitado. Pileo 31-78 mm de ligeramente turbinado, con el centro entre deprimido a
infundibuliforme; margen arqueado y ligeramente enrollado; borde ligeramente ondulado;

superficie de himeda a seca; de color amarillo (A7, p3) y tonalidades anaranjadas (A8-7, p4) .




Laminas adheridas, de subdecurrentes a decurrentes; juntas; de color amarillo (A7, p3).
Estipite de 34 a 71mm, central, cilindrico; de consistencia carnosa-porosa; sélido; de color
blanquecino-amarillento palido (A3-2, p4) (Kornerup y Wansher, 1981). Basidiosporas de 5.5
-728-9x4-4.64-5.5 pm,(Q=1.56; n = 7) elipsoides en formade gota; sin ornamentacion;
cistidios ausentes. Habitat. 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 compard con la especie C. californicus. Aunque existen similitudes en las
caracteristicas macromorfolégicas, las caracteristicas micromorfoldgicas difieren; C.
californicus presenta basidiosporas de 8 - 12 x 4.5 - 7 (-8) um (Desjardin et al., 2015),
comparando con las medidas obtenidas, se puede observar que existe una diferencia de masde
2 micras tanto en el largo como el ancho. No se puede definir como C. cibarius ya que esta

especie se encuentra unicamente 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). (By C Escala= 100 pm).




e Helvella aff. crispa (Bull, 1790)
Ascomade 57 mma 139 mm; gregario o disperso, pocas veces solitario. Pileo 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 16bulos (2-3); de color crema (A2, p6) (Kornerup y Wansher, 1981). Estipite
de 29 a 118 mm de alto, de 8 a 20 mm de ancho; cilindrico, estriado, liso; coloracién variable,
de color crema (A2, p6) a crema mas oscuro (B3, p6) (Kornerup y Wansher, 1981), algunas
veces es de color similar al pileo o ligeramente mas oscuro que el pileo. Ascosporas de 12.9 -
16.63 -19.5 x 10 - 11.06 -12.9 pm (Q = 1.50; n = 20) elipsoides; sin ornamentacion. Habitat.
Presente en bosque de encino (Quercus sp), oyamel (Abies religiosa), cedro (Crupressus sp),

pinabeto (Pseudotsuga sp), pino (Pinussp) a 2568 msnm.

Algunas caracteristicas macroscopicas son similares con H. crispa, sin embargo, no se trata de
la misma especie, ya que esta se distribuye inicamente en Europa. Se observo similitud en el
ancho de las esporas y un largo considerablemente distinto (Dissing, 1966). Se determiné que

los ejemplares son afines a este complejo.

(negro) a 100x / Ascas (azul) (Escala= 100 pm).

e Helvella aff.vespertina (Nguyeny Vellinga, 2013)
Ascomade 50 mm a 140 mm; gregario o disperso, pocas veces solitario. Pileo de 24 a 46 mm
de alto, de 34 a 51 mm de ancho, dividido en 16bulos (2 a 3), descendiendo sobre el estipite; de
colorgris claro (E2,p13) a gris oscuro (F2, p13) (Kornerup y Wansher, 1981). Estipitede 63 a

78 mm de alto, de 9 a 20 mm de ancho; cilindrico, estriado, liso; coloracion variable, de color




crema palido (B3, p3), gris claro (B2, p5) a gris oscuro (E3, p6) (Kornerup y Wansher, 1981),
siempre mas claro que el pileo. Ascosporasde14-15.6-189x 10-11.13 -13 um (Q= 1.40; n

=40) elipsoides; sin ornamentacion.

Habitat. 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 caracteristicas macro y micromorfoldgicas
similares al ejemplar analizado; H. vespertinay H. dryophila, para diferenciarlas es importante
utilizar en combinacién informacién de los caracteres macroscopicosy su asociaciéon con la
vegetacion del sitio, ya que, se sabe que H. vespertina tiene una asociacion especifica con
coniferas y H. dryophila con encinos (Nguyen et al., 2013). Las caracteristicas de las esporas
observadas coinciden con ambas especies, sin embargo, las caracteristicas macroscopicas
coinciden con ejemplares de H. vespertina;la vegetacion del sitio de recolecta esta constituida
por pinos y encinos, ademas de otras especies, lo cual complicalaidentificacion. Es importante
conocer en qué porcentaje esta constituida la vegetacion y observar que hay a los alrededores

de donde fueron tomadas las muestras para tener un resultado mas 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). (By C Escala= 100 pm).







Figura 17. A-B Lepista sp., C. Infundibulicybe aff. gibba, D. Cantharellus aff. californicus, E-F Lactarius
aff. deterrimus, G-H Helvella aff. vespertina, 1-] Helvella aff. crispa. Fotografias A, B,C, G, H, I y] tomadas

por Felipe Cerén Mejorada; fotografias D, E y F tomadas por Sharon Alethia de Lucio Flores.




7.6 Identificaciony cuantificacion de Cd y Pb en hongos comestibles
Se realizaron curvas de calibracién de 1.5 mg/L (ver anexo) para cada metal a analizar, los

limites de deteccion del equipo fueron los siguientes: Cd 0.0040, Cr 0.0338 y Pb 0.0145 mg/L.

A través de este andlisis se evidencié labiodisponibilidad de Cd y Pb para las especies de ambos
sitios de estudio. Enla Tabla 11 se muestran las concentraciones de Cd encontradas en ambas
zonas de estudio. Para el caso del Bosque el Hiloche, se identificé dicho metal en tres especies,
en concentraciones de entre 4.91 a 6.23 mg/Kg en pileos y de 4.97 a 6.37 mg/Kg en estipite,
siendo 1. aff. gibba la especie que presenté de los valores mas altos; mientras que, R.
romagnesiana present6 las concentraciones mas bajas para ambas estructuras. Con base en los
factores de bioacumulacion (BAF), las tres especies presentaron valores mayores a uno lo cual
determina que se trata de especies acumuladorasde Cd (Orozco etal., 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 pileos 0.94 y 3.80 mg/Kg en estipites, siendo H. aff crispa la
especie que presento las concentraciones mas altas y H. aff. vespertina las mas 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 Dominguez 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 mas
bajos tal como lo demuestran Nowakowski et al. (2021) determinaron concentraciones de Cd
de entre 0.104 a 0.807 mg/Kg en pileo de al menos 7 especies de hongos distintas a las
evaluadas en este trabajo, y de 0.010 a 0.112 mg/Kg en estipites; 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 macroscépicos; estos reportes demuestran que como se plante6
anteriormente, los factores medioambientales asi como los factores propios de las especie
fungicas influirdn en la capacidad de bioacumulacién y la cantidad del o de los elementos que

puedan ingresar alos organismos.




En el caso particular de Carboneras, se determiné la presenciad de Cd en al menos 2 especies

de hongos, sin embargo, este xenobiético 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 deteccion de los elementos no lo identifico ya que este pudo encontrarse por

debajo del limite de deteccion, por otro lado, la presencia del elemento en los hongos pudo

deberse a la bioacumulacién del mismo a través del tiempo.

Tabla 11. Concentraciones de Cd en pileo/estipite y factor de bioacumulacion.

Concentracion en

. hongos Concentracion
Zona Especie Estructura (mg/Kg peso en suelo BAF
seco) (mg/Kg)
BI?Iisl?)liisl R. romagnesiana Pileo 4.91 + 0.39 1.93 *
Estipite 497 £+ 017 255" 1.95 *
Total 9.88 + 0.37 3.87 *
Lepista sp. Pileo 6.23 + 0.18 244 *
Estipite 5.55 + 048 255" 2.18 *
Total 11.8 * 0.50 4.62 *
C. aff. californicus Pileo
Estipite NI 2.55" NC
Total
L aff. gibba Pileo 5.66 £+ 05 2.22 *
Estipite 6.37 + 048 255" 2.50 *
Total 12.00 * 0.93 472 *
Carboneras  H. aff. crispa Pileo 2.64 + 040
Estipite 3.8 + 033 NI NC
Total 6.44 + 0.68
H. aff. vespertina Pileo 1.71 + 0.15
Estipite 0.94 £ 021 NI NC
Total 2.64 + 0.07
C. aff. californicus Pileo
Estipite NI NI NC
Total
L. aff. deterrimus Pileo
Estipite NI NI NC
Total

(NI), no identificado (por debajo del limite de deteccién); (NC) no calculado (falta de datos); (“) dato

Unico; (*) BAF >1 = especie acumuladora.




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 pileos y de 4.84 a 9.71 mg/Kg en estipites, donde, la
especie Lepista sp. present6 los valores mas altos para ambas estructuras y C. aff californicus
los valores mas 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 pileos y de
entre 2.64 y 8.30 mg/Kg en estipites, siendo la especie C. aff. californicusla especie que con las
concentraciones mas altas en ambas estructuras y H. aff. vespertina la especie con los valores
mas bajos para Carboneras. Respecto a los BAF, todas las especies presentaron cifraspor 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, Dominguez et al. (2021) reportan valores mas 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 calculé el BFA y el elemento fue eliminado en los andlisis 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
especificamente en hongos silvestres comestibles (Tabla 13); para todos los casos, al igual que
para la mayoria de los reportes publicados, los valores encontrados estan por arriba de estos
limites. Esto es particularmente relevante considerando que el REGLAMENTO (UE) 2023/915
(relativo a los limites maximos de determinados contaminantes en los alimentos) y la GB 2762-
2012 (Norma Nacional de Inocuidad Alimentaria) son las Unicas regulaciones que abordan
directamente estos contaminantes en setas silvestres. Estos resultados priorizan la necesidad
de establecer protocolos de monitoreo para la evaluaciéon de MIT en hongos comestibles y la
implementaciéon de estrategias adecuadas para mitigar los riesgos asociados con la

bioacumulacién de contaminantes en estos organismos.




Si bien, lanormainternacional (CODEX ALIMENTARIUS) y lanormamexicana (NOM-130-SSA1-

1995) no contemplan contenidos de xenobiéticos en hongos silvestres, estos consideran limites

en otro tipo de alimentos, tales como hortalizas y vegetales. Ademas, se consideraron los datos

de Dosis de referencia (RfD) y el Nivel Minimo de Riesgo (LMR) determinados por la Agencia

de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA) y la Agencia para Sustancias Téxicasy el

Registro de Enfermedades (ATSDR), en todos los casos, las concentraciones obtenidas se

encuentras por arriba de estos limites (Tabla 13).

Tabla 12. Concentraciones de Pb en pileo/estipite y factor de bioacumulacion.

Co::(lalr:)t;‘agién Concentracion
Zona Especie Estructura (ng /Kgieso en suelo BAF
seco) (mg/Kg)
Bgisgii:l R. romagnesiana Pileo 9.42 + 051 0.28
Estipite 765 + 025 33.30 0.23
Total 17.07 % 0.60 0.51
Lepista sp. Pileo 10.09 + 0.12 0.30
Estipite 9.71 + 0.61 33.30 0.29
Total 19.8 =+ 0.70 0.59
C. aff. californicus Pileo 354 + 033 0.11
Estipite 484 + 0.19 33.30 0.15
Total 8.38 + 0.52 0.25
L aff. Gibba Pileo
Estipite NI 33.30 NC
Total
Carboneras  H. aff. Crispa Pileo 588 + 0.61 0.34
Estipite 6.12 =+ 0.30 17.33 0.35
Total 1195 =+ 040 0.69
H. aff. vespertina Pileo 252 £ 043 0.15
Estipite 264 + 031 17.33 0.15
Total 516 + 0.73 0.30
C. aff. californicus Pileo 6.56 =+ 0.39 0.38
Estipite 830 + 046 17.33 0.48
Total 1486 *= 0.60 0.86
L. aff. deterrimus Pileo 553 + 0.53 0.32
Estipite 509 =+ 0.28 17.33 0.29
Total 10.63 =+ 0.79 0.61

(NI) no identificado (por debajo del limite de deteccién); (NC) no calculado (falta de datos); (*) BAF >1
= especie acumuladora.




Tabla 13. Limites nacionales e internacionales para contenidos maximos (mg/Kg) de Cd, Cr y Pb en alimentos y en especifico en hongos co mestibles.

Norma y/o Limite maximo permitido

REGLAMENTO CODEX
Metal (UE) 2023/915) GB 2762—2012 ALIMENTARIUS NOM-130-SSA1-1995 RfD LMR
cd Sews 0.50 Hongos ., Hortlizas 5 Vegetales y 5 (001 [ntermedio  0.005
silvestres comestibles de fruto derivados
Productos o, Crénico  0.001
de hongos
Cr Hortalizas  0.50 0.003 Intermedio 0.005
NC NC NC
Crénico 0.0009
Setas Hongos y Hortalizas Vegetales y
Pb silvestres 0.80 productos 1.00 de fruto 0.05 derivados 1.00 0.0035 NC

(REGLAMENTO (UE) 2023/915) de la Comision de 25 de abril de 2023 relativo a los limites maximos 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 Republica Popular de China. Norma Nacional de
Inocuidad Alimentaria. Limites Maximos 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 minimo de riesgo; (NC) no contemplado.




7.7 Evaluaciénde Riesgo ala Salud (ERS)

Una vez obtenidas las concentraciones de las diferentes especies de hongos comestibles, se
realizo la ERS, para la cual, se utilizaron los siguientes indicadores: la exposicion basada en su
biodisponibilidad (LogKow), el Cociente de peligro a la salud (HQ) para determinar la
probabilidad de riesgo no cancerigeno, Riesgo acumulado a la salud (HI), Riesgo de incremento
de cancer individual (RICi) y por cada cien mil habitantes (RICp); para los cuales, previamente,
se calculd la Ingesta diaria estimada (EDI) de cada una de las especies encontradas en cada
zona de estudio y por cada sector de riesgo poblacional (nifios de 5-14 afios, adultos mayores

>60afios y mujeres embarazadas) (Tabla 14).

Si bien, la identificaciéon de los MIT en las diferentes especies de hongos se realizdé por
estructuras anatémicas, los calculos de EDI se realizaron conlos valores de las concentraciones
totales en cada ejemplar, debido a que tradicionalmente se consume el hongo completoy no se

excluye ninguna estructura.
a) Exposicion basada en su biodisponibilidad (LogKow)

Como ya se menciona previamente, los valores de LogKow determinan la afinidad que tienen
los MIT hacia los lipidos; 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 0y 2, lo cual se interpreta como una capacidad de biodisponibilidad baja.
b) Cocientedepeligro ala salud (HQ) y Riesgo a la salud acumulado (HI)

Parael calculo de HQ, primeramente, se calcul6 la Ingesta diaria estimada (EDI) (Tabla 14y 16).
Para el calculo 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 afios de 57.14 gal dia, de 71.42 g para adultos >60 afios y de 100g para
embarazadas). De igual forma, se determind un peso corporal para cada sector, en donde se
utilizé6 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 ala
salud (HQ) también para cada sector de riesgos; los cuales determinan la probabilidad de que

un xenobiotico genere un efecto no cancerigeno por su ingesta; por otra parte, se determing el




riesgo a la salud acumulado (HI), es decir la probabilidad de riesgo no cancerigeno por ingesta

simultanea de distintos xenobiéticos (Tablas 15 y 17).

Tabla 14. Valores calculados para la Ingesta diaria estimada (EDI) en mg/Kg/dia por sector de riesgo y
especies encontradas en lazona del Bosque el Hiloche.

Especie R. romagnesiana C. aff californicus L 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 afios; (Adul.) Adultos mayores de >60 afios; (Emb.) Mujeres embarazadas; (NC)
No calculado por falta de datos.

De acuerdo con Martin-Olmedo etal. (2016), si HQ es <1, este representara un bajo riesgo y un
alto riesgo si lo valores son >1. En la Tabla 16 se presentan los datos calculados para la zonadel
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 sélo para Cd, estas cifras conreferentes al sector
de adultos mayores. Estos resultados coinciden con lo obtenido por Keskin et al (2021),
quienes muestran valoresde HQ de entre 0.11 a 3 para al menos 13 especies flingicas, 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, Chukwukaet al. (2023) reportan valores de entre
1.35 a 2.03 para nifos, estas cifras corresponden a 6 especies de hongos. A partir de los
resultados para la zona el Bosque el Hiloche, asi como para los casos reportados, se determina
que existe una alta probabilidad de riesgo no cancerigeno 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
dafio renal (efecto a largo plazo), ya que tiende a acumularse en los rifiones y puede provocar
nefrotoxicidad crénica, de igual forma genera dafio 6éseo ya que la exposiciéon continua trae
consigo el riesgo de fracturas, ademas, de problemas gastrointestinales y dafios reproductivos

(WHO, 2010a; WHO, 2010b).




Tabla 15. Valores calculados para el Cociente peligro alasalud (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 L. aff gibba Lepista sp.
H H H H
Q HI —Q HI 9 HI 9 HI
Sectores Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb
Inf. 013 006 019 NC 003 NC 015 NC NC 015 007 022

Adul. 0.93 0.46 1.39** NC 0.22 NC 1.13* NC NC 1.11* 053 1.64**
Emb. 039 0.19 0.58 NC 0.09 NC 0.45 NC NC 047 0.22 0.69

(Inf.) Infantes de 5-14 afios; (Adul.) Adultos mayores de >60 afios; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*)
Valores mayores a 1= alto riesgo (Martin-Olmedo et al., 2016); (NC) No calculado por falta de datos;
(HI) Riesgo a la salud acumulado; (**) Valores de entre 1y 3=riesgo medio (Martin-Olmedo etal.,
2016).

Tabla 16. Valores calculados para la Ingesta diaria estimada (EDI) en mg/Kg/dia 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 afios; (Adul.) Adultos mayores de >60 afios; (Emb.) Mujeres embarazadas; (NC)
No calculado por falta de datos.

Tabla 17. Valores calculados para el Cociente peligro alasalud (HQ) Riesgo a la salud acumulado (HI)
calculados por sector de riesgo y especies encontradas en lazona de Carboneras.

Especie C. aff californicus H. aff crispa H. aff. vespertina L. aff deterrimus
fQ HI S HI 1Q HI fQ HI
Sectores  Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb
Inf. NC  0.05 NC 0.08 0.04 012 0.03 0.02 0.05 NC 0.04 NC
Adul. NC  0.40 NC 060 032 092 0.25 0.14 0.39 NC 0.28 NC
Emb. NC 0.17 NC 026 014 040 0.11 0.06 017 NC 0.12 NC

(Inf)) Infantes de 5-14 afos; (Adul.) Adultos mayores de >60 afios; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*)
Valores mayores a 1= alto riesgo (Martin-Olmedo et al., 2016); (NC) No calculado por falta de datos; (HI)
Riesgo alasalud acumulado; (**) Valores de entre 1y 3= riesgo medio (Martin-Olmedo et al., 2016).

Por otra parte, todos los valores de HQ obtenidos para la zona de Carboneras fueron menores
auno, por lo cual no existe probabilidad de efectos nocivos por consumo de ambosxenobiodticos

para ninguno de los sectores vulnerables (Tabla 17).




c) Riesgodeincremento de cdncerindividual (RICi)

Respecto al RICi, de acuerdo conla ATSDR (2022), valores 21.0E-06 son considerados de alto
riesgo; de forma que, para el Bosque el Hiloche, se determin6 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, observandose en todos casos un riesgo alto debido a que los valores estan 21.0E-06,
siendo los adultos y embarazadas los de mayor riesgo cancerigeno. Por otra parte, para Pb el
comportamiento es similar lo cual determina una alta probabilidad de riesgo, ya que todos los
valores estan por encima del valor de referencia; a excepcion 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 cancer individual (RICi) por sector de
riesgo y especies encontradas en lazona del Bosque el Hiloche.

RICi por sector de riesgo

Especie R. romagnesiana C. aff californicus L 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 afios; (Adul.) Adultos mayores de >60 afios; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*)
Valores >1.0E-06= alto riesgo; (NC) No calculado por falta de datos.

Porotro lado, en la Tabla 19 se puede observar que, para lalocalidad de Carboneras, para Cd se
obtuvo una alta probabilidad de riesgo por consumo de H. aff crispay H. aff. vespertina para los
tres sectores; en el caso de H. aff crispa, los adultos mayores y las embarazadas obtuvieron los
valores mas altos, mientras que, para H. aff. vespertina, los valores mas 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 excepcion del sector de infantes para H. aff. vespertina, en donde se obtuvo un

valor mayora <1.0E-06 lo cual indica un bajo riesgo.




Tabla 19. Valores calculados para el Riesgo de incremento de cancer individual (RICi) por sector de
riesgo y especies encontradas en lazona 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 afios; (Adul.) Adultos mayores de 60 afios; (Emb.) Mujeres embarazadas; (*)
Valores <1.0E-06= bajo riesgo; (NC) No calculado por falta de datos.

Los valores obtenidos para el potencial de riesgo cancerigeno 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 otrolado,
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 nifios. Respecto a los resultados obtenidos, los
valores reportados para Cd son similares en ambas zonas de estudio, asi como paralos sectores
analizados; mientras que, los datos obtenidos para Pb son ligeramente mads bajos en
comparacion con los reportados, sin embargo, en todos los casos los valores estan por arriba

de los establecido por la ATSDR (2022).

7.8 Evaluacion de dafio citotoxico y genotoxico en Vicia faba

La evaluacién de la genotoxicidad de Cd partié6 de un primer andlisis para determinar la
capacidad citotéxica del elemento a través del Indice mitético (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 exposicidn y 2 horas de recuperacion (4T/2R) y el segundo de 4 horas
de exposiciony 14 horas de recuperacion (4T/14R), para evaluar dafos S-independientes y S-
dependientes respectivamente, los cuales se manifiestan como aberraciones cromosémicas o
cromatidicas. Dichas concentraciones demostraron ser altamente citotoxicas ya que para las
tres concentraciones (Tabla 20) y en ambos tratamientos se obtuvo una reduccién

estadisticamente significativa del IM, lo cual se interpreta alto efecto citotéxico; al no observar




micronucleosa las concentraciones evaluadas, se determiné que la toxicidad encubrié posibles

dafos genotoxicos.

Tabla 20. Citotoxicidad y genotoxicidad por Cd en V. faba alas concentraciones observadas, con cuatro
horas de tratamiento y dos tiempos de recuperacion (2 y 14 horas).

n iy o
Elemento (células) Concentracion Exp IM % (p + o) fMN
500 4T/2R 3480 =+ 1.48 0.006
Control NaCl 5%
500 4T/14R  65.60 * 298 0.008
500 4T/2R  1.40* =+ 0.24 -
2.70 mg/L
500 4T/14R  2.20* + 0.84 -
500 4T/2R  1.00* % 0.32 -
Cd 7.50 mg/L
500 4T/14R 1.60* % 0.24 -
500 4T/2R  0.60* % 0.24 -
12.00 mg/L
500 4T/14R  1.20* = 0.37 -

(IM%) Indice mitético; (fMN) Frecuencia de micronticleos; (Exp) Exposicién; (T) Tratamiento; (R)
Recuperacién; (*) Reduccidn 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 bioldgicos; cuando los valores del IM se encuentran por
debajo del testigo sugieren que el crecimientoy desarrollo de los organismos expuestos puede
ser afectado por el agente evaluado (Efecto toxico), generalmente se trabaja con una
concentracion experimental que disminuya el indice mitético al 50% o menos (concentraciones
subletales), de este modo se asegura que no se encubra el dafio genotoxico por la toxicidad,

como es el caso de los resultados obtenidos en el primer tratamiento (Tabla 20).

Debido alos resultados obtenidos con el primer tratamiento, y conla finalidad de corroborara
que concentracionesde Cd se originan dafios genotoxicos, se realizé un segundo tratamiento a
partir de las concentraciones reportadas por Sanchez-Zepeda et al. (2019), las cuales
corresponde a 0.028, 0.056 y 0.112 mg/L (Tabla 21); en donde se observé una citotoxicidad
positiva con una relaciéon dosis respuesta, es decir a mayor concentracion mayor efecto

citotdxico, en ambos tipos de tratamientos.




Tabla 21. Citotoxicidad y genotoxicidad por Cd en V. faba a concentraciones reportadas (Sanchez-
Zepeda et al., 2019) con cuatro horas de tratamiento y dos tiempos de recuperaciéon (2 y 14 horas).

n Concentracion
o,
Elemento (células) cd Exp IM % (u + o) fMN
500 4T/2R 3480 % 146 0.006
Control NaCl 5%

500 4T/14R 65.60 * 2.98 0.008
500 4T/2R  8.00* % 1.87 0.016**

0.028 mg/L
500 4T/14R  4.80* + 0.37 0.024**
500 4T/2R  5.40* % 1.03 0.024**

Cd 0.056 mg/L
500 4T/14R  4.00* + 0.32 0.028**
500 4T/2R  2.00* * 0.63 0.022**

0.112 mg/L
500 4T/14R  3.60* + 0.40 0.038**

(IM%) Indice mitético; (fMN) Frecuencia de micronticleos; (Exp) Exposicién; (T) Tratamiento; (R)
Recuperacién; (*) Reduccion significativa del IM (citotoxicidad); (**) Induccién positiva de fMN

(genotoxicidad).
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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 genotéxico
positivo, ya que, incluso a la concentracién mas baja (0.028 mg/L) y para ambos tratamientos

(4T/2Ry 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 mas del 50%, lo cual indica que existe un efecto
citotoxico positivo. Por otro lado, las fMN observadas indican que hay un alto efecto genotoéxico,
ya que, incluso las frecuencias de las concentraciones mas bajas fueron cuatro (4T/2R) y dos

veces mayor (4T /14R) respecto al control.




Figura 19. Micronucleos 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 leidas en las diferentes

especies de hongos macroscépicos.

n

Concentracion

Elemento (células) Pb Exp IM% (1 o) fMN
500 NaCl 5% 4T/2R 3480 =+ 1.46 0.006

Control
500 4T/14R  65.60 + 2.98 0.008
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**
P 500 4T/14R 420 + 0.80 0.024**
500 20 mg/L 4T/2R 240 + 0.40 0.026**
500 4T/14R 340 + 0.24 0.014**

(IM%) Indice mitético, (Exp) Exposicién; (T) Tratamiento; (R) Recuperacién; (**)Induccién 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 dafios en el material genético.

Por otro lado, en el andlisis estadistico, la prueba de normalidad mostré que los datos no son

normales; por lo que se realizaron pruebas no paramétricas (Permanova de dos vias) con

distancias euclidianas.




Respecto al analisis del IM de Cd, dicha prueba mostré que todos los factores analizados
(tratamiento, concentracion e interaccion entre ambos) muestran diferencias significativas.
Esto sugiere que tanto los tratamientos como las concentraciones influyen de formaimportante
en la divisidn celular; en donde, la concentracién es el factor de mayor impacto debido que

presento el valor de “F” mas alto (Tabla 23 y Figura 20).

Tabla 23. Andlisis de Permanova de dos vias para el indice mitético (IM) de Cd.

Suma de Grados de Cuadrado

Factor cuadrados libertad medio F p
Tratamiento 483.03 1 483.03 47.24 0.0001
Concentraciéon 15637 3 5212.4 509.77 0.0001
Tratamiento*Concentracion 1925.5 3 641.82 62.77 0.0001
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Figura 20. indice mitético (IM) de Cd.

Porotra parte, la prueba estadistica parala fMN por Cd mostré que, de los tres factores, sélo la
concentracién del contaminante tiene un impacto significativo sobre la frecuencia de
micronucleos. Ni el tratamiento ni la interaccion tratamiento-concentracion muestran efectos

importantes (Tabla 24 y Figura 21).




Tabla 24. Andlisis de Permanova de dos vias para la frecuencia de microntcleos (fMN) de Cd.

Factor Suma de Grados de Cuadrado F
cuadrados libertad medio p

Tratamiento -0.025 1 -0.025 -0.075472 0.9867
Concentraciéon 6.325 3 2.1083 6.3648 0.0013
Tratamiento*Concentracion 0.125 3 0.041667 0.12579 0.9603
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Figura 21. Frecuencia de microntcleos (fMN) de Cd.

Para el caso de IM por Pb, todos los factores (tratamiento, concentracion, e interaccién)
muestran diferencias significativas. Esto sugiere que el tratamiento, la concentracion del
contaminante, y la combinacién de ambos tienen un impacto considerable en el indice mitético

(Tabla 25 y Figura 22).

Tabla 25. Analisis de Permanova de dos vias para el indice mitético (IM) de Pb.

Suma de Grados de Cuadrado

Factor cuadrados libertad medio F p
Tratamiento 714.02 1 714.02 86.812 0.0001
Concentracion 16320 3 5440 661.39 0.0001
Tratamiento*Concentracion 1665.9 3 555.29 67.513 0.0001
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Figura 22. Indice mitético (IM) de Pb.

Finalmente, para la fMN por Pb, se determiné que tanto el tratamiento como la concentraciéon
del contaminante influyen significativamente en apariciéon de microntcleos. Sin embargo, la
interaccion entre ambos factores no muestra un efecto significativo en este caso (Tabla 26 y

Figura 23).

Tabla 26. Andlisis de Permanova de dos vias para la frecuencia de microntdcleos (fMN) de Pb.

Suma de Grados de Cuadrado

Factor cuadrados libertad medio F P
Tratamiento 6.4 1 6.4 8.3934 0.008
Concentracion 55 3 18.333 24.044 0.0001
Tratamiento*Concentracién 3.8 3 1.2667 1.6612 0.1954

Estos resultados confirman que Cd y Pb ejercen efectos citotéxicosy genotoéxicos significativos
en Vicia faba. Para Cd, el indice mitotico (IM) se vio afectado de manera significativa por el
tratamiento, la concentraciény su interaccidn, siendo la concentracién el factor dominante; por
otro lado, la frecuencia de microntcleos (fMN) dependid dnicamente de la dosis aplicada. Enel
caso de Pb, las tres fuentes de variacién (tratamiento, concentracion e interaccién) influyeron
en el IM, mientras que tanto el tratamiento como la concentracién fueron determinantes para

el fMN, pero sin efecto de interaccion.
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Figura 23. Frecuencia de microntcleos (fMN) de Pb.

La deteccionde Cd y Pben hongos silvestres de la comarcaminerade Hidalgo implica un riesgo
de exposicién 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 dafio al ADN; extrapolado a
humanos, sugiere un potencial mutagénico y carcinogénico a largo plazo, critico en poblaciones

vulnerables.

Al igual que en nuestros resultados, Garcia (2019) observd que el IM disminuye con la
concentracion, en su caso de Cd y Cr; mientras que, para la fMN reporta un aumento en la
misma, dependiente de la concentraciéon de los metales. Este comportamiento coincide con
nuestros datos para Cd, donde la dosis es el principal determinante del dafo celular y genético.
De manera similar, Sanchez-Zepeda et al. (2019) observaron, incluso a concentraciones por
debajo de los limites de referencia, reducciones significativas en el IMy elevaciones en fMN tras
exposiciones agudas a Cd en V. faba. Esto refuerza que concentraciones “subtéxicas” de Cd

pueden inducir dafio al ADN, tal como evidencian los resultados obtenidos.




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
bioldgicay condiciones de vulnerabilidad asociadas a la cercania de asentamientos humanos y
al uso tradicional de hongos comestibles potencialmente contaminados. La coexistencia de
comunidades y el aprovechamiento micolégico incrementa la probabilidad de exposicién a
metales de interés toxicologico (MIT), lo que justifica la necesidad de evaluaciones integrales

de riesgo en esta region.

Las condiciones fisicoquimicas de los suelos en las zonas de estudio favorecen una limitada
capacidad de retencién ambiental, lo que a su vez puede incrementar la movilidad de los MIT
analizados. La presencia de una conductividad eléctrica moderada y un pH &cido se
identificaron como factores clave que potencian el transporte y la biodisponibilidad de estos
elementos en solucion, lo cual podria tener implicaciones relevantes en términos de riesgo

ambiental y dispersion y transferencia de los contaminantes a la red tréfica.

La deteccion de MIT e iones traza en los suelos de las zonas de estudio respalda la hipétesis de
que su presencia podria estar asociada con actividades mineras actuales o histdricas en los
sitios evaluados. A pesar de que las concentraciones de Cd, Cr y Pb en los suelos estan por
debajo de los limites establecidos por las normas oficiales mexicanas (NOMs) y que el analisis
de indices (Igeo, CP, Er y Erl) indic6 que el riesgo ecoldgico 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 limites regulatorios, existe una sefial de contaminacién ambiental

latente que debe considerarse en un monitoreo a largo plazo.

El Cd y Cr son clasificados como agentes cancerigenos para los seres humanos, mientras que el
Pb como unposible cancerigeno, 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 efectosadversos en la salud humana a largo plazo y para establecer estrategias de

prevencidony control que mitiguen los riesgos asociados a la exposicion crénicaa estos metales.

La identificaciéon de Cd y Pb en las especies de hongos comestibles de ambas zonas de estudio
confirma su biodisponibilidad y potencial incorporacién a la cadena tréfica. En contraste, la
ausencia de Cr sugiere una limitada biodisponibilidad de este metal bajo las condiciones

fisicoquimicas prevalentes, lo cual no permite establecer su transferencia. Las concentraciones




observadas superan los limites establecidos por normativas internacionales, lo que enfatiza la
necesidad de implementar programas de monitoreoy regulacion de dichos contaminantes, asi

como estrategias de mitigacion para reducir la exposicion a estos metales toxicos.

Las concentraciones de Cd observadas en hongos del Bosque el Hiloche evidencian procesos de
bioacumulacién en las cuatro especies evaluadas, lo que sugiere una disponibilidad ambiental
significativa de este metal en dicho sitio. Aunque en Carboneras se detecté Cd en dos de las
cuatro especies analizadas, no fue posible confirmar su bioacumulacién, dado que el metal no
fue identificado en las muestras de suelo, posiblemente debido a procesos de lixiviacién que

habrian reducido su concentracion detectable en la matriz edafica.

En el caso del Pb, su deteccion en tres de las cuatro especies de hongos recolectadas en el
Bosque el Hiloche, asi como en la totalidad de las especies de Carboneras, evidencia su
biodisponibilidad en ambas localidades. Estos resultados sugieren un potencial de
transferencia troéfica del Pb en los sitios evaluados, y destacan la necesidad de considerar su

presencia como un factor de riesgo tanto ecoldgico como para la salud humana.

En cuanto a la bioacumulacién de Pb en hongos analizados, todas las concentraciones
observadas presentaron un BAF<1, lo cual evidencia nula bioacumulaciény baja peligrosidad.
Sin embargo, es importante destacar que su simple presencia es un riesgo ala 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 andlisis de riesgo no cancerigeno (HQ) indic6 valores inferiores a 1, lo que
sugiere que la exposicion a través del consumo ocasional de hongos puede no representar un

riesgo inmediato en la mayoriade los casos y sectores vulnerables.

Sin embargo, en ambas localidades se observé un riesgo cancerigeno significativo (RICi 21.0E-
06) asociado a la exposicion 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 sélo la
toxicidad aguda, sino también los efectos crénicos y acumulativos en la poblacion expuesta,
ademas, resaltan la necesidad de establecer programas de monitoreo y regulacidn efectivos

para mitigar los riesgos a la salud en estas areas con presencia de MIT.




La evaluacion de la citotoxicidad y genotoxicidad del Cd y Pb en hongos comestibles evidencié
un impacto significativo sobre el material genético y la divisiéon celular. Ambos metales
demostraron efectos citotéxicos a concentraciones que conlleven una reduccion superior al
50% en el indice mitotico (IM), sugiriendo que su presencia ambiental puede comprometerla
salud de los organismos expuestos. Asimismo, se registré un aumento en la frecuencia de
micronucleos (fMN) incluso a bajas concentraciones de Cd y Pb, lo que indica un dafio
genotoxico potencial. Estos resultados confirman la capacidad citotoxicay genotodxica de los
MIT a las concentraciones evaluadas y constituyen evidencia biolégica del riesgo a la salud
humana que implica el consumo de hongos potencialmente contaminados. La incorporacién de
bioensayos vegetales fortalece el enfoque integral del estudio, al aportar pruebas

experimentales que complementan los andlisis quimicos y las evaluaciones de riesgo.

Asimismo, el andlisis estadistico confirm6 que tanto los tratamientos como las concentraciones
de los contaminantes son factores criticos en la toxicidad. En el caso de los dos MIT analizados,
ambos factores influyeron de manera significativa en el dafio celular. Estos resultados
confirman que el Cd y Pb ejercen efectos citotdxicos y genotoxicos significativos, al menos en

nuestras concentraciones experimentales.

En conjunto, esta investigacion constituye una aportacién 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 andlisis quimicos, evaluaciones de riesgo y bioensayos
biolédgicos, se ofrece una vision completa que permite dimensionar la problematica y sustentar
acciones preventivas. Estos resultados no solo enriquecen el campo de la micologiaaplicada y
la ecotoxicologia, sino que también representan una herramienta cientifica para orientar
politicas publicas, normatividad y estrategias de educacién ambiental dirigidas a la proteccién

de la salud humanay la conservacién de los ecosistemas.




IX. ANEXOS

e Curvas de calibracion para lectura de Cd, Cry Pb

Tabla 27. Curva de calibracién de Cd (1.5 mg/L).

Concentracion Intensidad

0 173.40
0.7 4 689.30
0.9 5776.10
1.1 7 149.50
1.3 8240.20
1.5 9477.50

12000
10000
8000
6000
4000
2000

y = 6196.5x + 237.51
R?=0.9994

Media de intensidad

-2000 0O 0.5 1 1.5
Concentracionmg/I

Figura 24. Curva de calibracién de Cd (1.5 mg/L).

Tabla 28. Curva de calibracién de Cr (1.5 mg/L).

Concentracion Intensidad

0 621.20
0.7 5 246.60
0.9 6463.20
1.1 7998.90
1.3 9303.50

1.5 10 909.10




15000
y = 6804.2x + 519.93
R?=0.9988

10000

5000

Media de intensidad

0 0.5 1 1.5 2

Concentracion mg/l

Figura 25. Curva de calibracién de Cr (1.5 mg/L).

Tabla 29. Curva de calibracién de Pb (1.5 mg/L).

Concentracion Intensidad

0 94.90
0.7 1276.60
0.9 1 546.60
1.1 1910.60
1.3 2200.40
1.5 2403.20

3000
2500 y = 1566.6x + 136.02
2000 R?=0.996

1500
1000
500

M edia de intensidad

500 0 0.5 1 15
Concentracién mg/l

Figura 26. Curva de calibracién de Pb (1.5 mg/L).
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