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Resumen

El vinculo entre los hongos y el hombre ha generado diferentes intereses en funcién de su uso medicinal, comercial y
alimenticio. La estrecha relacién que mantienen los hongos macroscopicos con el suelo los convierte en organismos con alto
potencial para la biodegradacién de materia organica, la captacién de nutrientes y la absorcién de sustancias peligrosas como
son los metales pesados, muchos de ellos de interés toxicoldgico. Es debido a los multiples reportes sobre la capacidad de
bioacumulacion de contaminantes en los hongos macroscopicos, que los beneficios que estos organismos confieren al ser humano
podrian estar acompafiados de efectos colaterales sobre la salud. A través de esta revision se observa que la informacion generada
a nivel internacional es amplia, mientras que, a nivel nacional es significativamente escasa, y mas aln en los estudios enfocados
al impacto sobre la salud por consumo de hongos contaminados.
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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 nutrients and for the absorption 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 bioaccumulation
capacity of these contaminants in macroscopic fungi, that the benefits that these organisms confer on humans could be
accompanied 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 more so in studies focused on the
health impact of eating contaminated mushrooms.
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1. Introduccién asimilable de los metales pesados de diversos sustratos, por lo

cual, los cuerpos fructiferos de los hongos se contaminan y

La relacién 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 ambientales, a las cuales se
han sumado intereses debido a sus cualidades medicinales, su
creciente valor comercial y uso alimenticio, este Gltimo basado
en sus propiedades nutritivas, las cuales se consideran
superiores a las de muchos productos de origen vegetal. El
micelio de los hongos 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 para el desarrollo de distintas funciones
biologicas, sin embargo, cuando estas cantidades son alteradas,
son capaces de generan afecciones en procesos biogquimicos,
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como en procesos fisiolégicos en un organismo,
desencadenando diversas enfermedades o alterando algunas ya
existentes (Alonso, 2010).

La capacidad de captacion de metales pesados por hongos
esta relacionada tanto a parametros medioambientales, como
son: sus concentraciones, formas quimicas e interacciones
entre otros metales, el pH, la textura del suelo, por mencionar
algunos; asi como a las caracteristicas propias de los hongos,
tales como: su nutricion, la distribucion del micelio en el
substrato, el estado de maduracion del esporoma y su
composicién bioquimica (Moyano et al., 2010).

Los metales pesados, al ser considerados como elementos
altamente dafiinos, representan un peligro potencial al estar
presentes en el medio ambiente, ya que, usualmente estos
contaminantes se encuentran en concentraciones mayores a las
permitidas. Se ha determinado que la presencia de estos
compuestos ha aumentado con el paso de las Gltimas décadas,
debido a distintas actividades antropogénicas como son la
actividad industrial, el desarrollo de tecnologias, la mineria, asi
como el uso excesivo de fertilizantes quimicos a través de la
agricultura. El conjunto de estos factores ha contribuido en
gran medida en la alteracion ambiental, generando no sélo
dafios en la sostenibilidad de las redes tréficas, alteraciones en
cuerpos de agua, o en la generacion de alimentos, sino serios
problemas en la salud humana (Gunnar, 2012).

2. El reino Fungi

Los hongos son organismos eucariotas, heterétrofos,
pueden ser unicelulares o pluricelulares, su pared celular esta
conformada por polisacaridos, polipéptidos y quitina, su
reproduccion puede darse de forma sexual y/o asexual, ya sea
por medio de esporas 0 mediante partes especificas del micelio
(Salazar y Galeano, 2019). Las estructuras reproductoras de los
hongos macroscopicos (esporoma) estdn compuestas por
conjuntos de hifas mismos que forman “pseudotejidos”
Ilamados plecténquimas, a su vez, estas masas de hifas se
encuentran en el sustrato conformando lo que se conoce como
micelio (Rodriguez, 2011). En la figura 1 se observan las
estructuras principales de un esporoma.

Pileo Escamas

N ww7%

Himenio
— Esporoma

Estipite

Micelio

Figura 1: Estructura de un hongo macroscopico (la presencia de las
estructuras depende de la especie) (Modificado de Salazar, 2016).

Una de las clasificaciones de los hongos se basa en la forma
de obtencidn de su alimento, la cual los divide como se muestra
a continuacion: saprdfitos, micorrizicos y parasitos. Los

hongos saprofitos tienen una relacidn directa con el suelo y se
encargan de descomponer la materia organica del mismo. Por
otro lado, los hongos micorrizicos son aquellos que se
mantienen en simbiosis con las raices de algunas plantas, en la
cual ambos son beneficiados, mientras qué, los hongos
parasitos son aquellos que viven sobre materia organica en
descomposicién y no generan ningin beneficio (Salazar,
2016).

3. Factores que influyen en la bioacumulacion de metales
en hongos macroscopicos

La captacion de metales téxicos por macromicetes es
dependiente de factores medioambientales, como de
caracteristicas propias del hongo. Los primeros determinan la
disponibilidad de estos elementos como la movilidad y
disponibilidad de los metales, mientras que las caracteristicas
del hongo definiran su capacidad acumuladora, ademas de las
variaciones que pueden presentar las distintas especies (Alonso
et al., 2003).

En cuanto a los aspectos ambientales, son consideradas las
caracteristicas quimicas del suelo como el pH, la materia
orgénica, la capacidad de adsorcion del suelo, la textura,
ademas de las concentraciones del elemento y sus
interacciones, estos factores determinan no solo la
disponibilidad de estos elementos para los macromicetes, sino
para demas organismos como las plantas, entre otros (Alonso
etal., 2010).

Por otra parte, estan los factores propios de los hongos. De
acuerdo con Allen y Allen (1986) y Allen (1991), 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
fangica representa entre un 5y un 10% del peso seco en los
primeros 5cm de la composicion del suelo forestal. Si
comparamos, en 1 cm?® pueden encontrarse hasta 50 m de hifas,
mientras que la cobertura de raiz estaria presente de entre 2 a
4 cm, es esta peculiar caracteristica del micelio es la que le
confiere a los hongos un amplio contacto con el suelo, ademas,
es debido a que las hifas poseen un diametro bastante fino de
entre 2 y 4 um que son capaces de penetrar los microporos del
suelo, sitios donde las estructuras absorbentes de las raices de
las plantas, de no menos de 10 a 20 um, no pueden llegar.

Como se puede observar en la figura 2, en el Horizonte H,
donde estan presentes los restos vegetales y humus, se
encuentran en altas proporciones, tanto el micelio de hongos
saprofitos terricolas, como algunos metales téxicos. El micelio
se desarrolla en el suelo de forma horizontal, y ocupa
normalmente la parte superficial que va de los 5 a 10 cm, a
excepcion de algunos hongos ectomicorrizicos, lo cual hace
que el micelio sea capaz de secuestrar metales toxicos
bioasimilables y prevenir la translocacion a los vegetales,
dejando a éstos menos disponibles para el suelo, ademas,
permite su paso hasta los esporomas o0 setas, sitio en donde
muchas veces las concentraciones suelen ser superiores a las
presentes en del medio (Alonso et al., 2004; Alonso et al., 2010
Gonzélez-Chavez, 2004).

Garcia y colaboradores reportan en 2009 altas
concentraciones de cadmio, plomo, cobre o zinc en la



S. Alethia de Lucio-Flores et al. / Publicacion Semestral Padi | Vol. 8 No. 16 (2021) 60-65 62

cobertura del Horizonte H, al igual que en diferentes especies
de hongos saprofitos terricolas, principalmente, lo cual
corrobora lo antes mencionado.

Sapréfitas
lignicolas

terricolas
i

Sapréfitas  Micorrizicas Micorrizicas
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Figura 2: Distribucién del micelio de los hongos de acuerdo con sus grupos
ecoldgicos. Distribucién de las concentraciones de metales téxicos, donde
la presencia de M determina una mayor o menor presencia de metales,
<M= <metales, >M= >metales (Modificada de Alonso et al., 2010).

Como lo menciona Hgiland (1995), la nutricion de los
hongos esta 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 descomposicion de celulosa,
acido hdmico, &cido fulvico, lignina, entre otros, compuestos
gue estan presentes en la materia orgénica, y que utilizan como
alimento. Algunas de estas sustancias estdn compuestas de
grupos de fenoles, mismos que cuentan con una gran capacidad
de fijacion de metales pesados a través de la quelacion o del
intercambio cationico.

La composicion bioquimica de la pared fangica resulta ser
clave esencial en la capacidad de obtencion de metales por
hongos, ya que, la presencia de polisacaridos como la quitina,
ademas de componentes como proteinas, polimeros fendlicos,
melaninas y otros pigmentos, hace de estos organismos buenos
bioindicadores, gracias a que los grupos quimicos funcionales
que presentan tienen una amplia afinidad para la captacion y
fijacion de metales toxicos (Campanella et al., 2005).

De acuerdo con Chang y Chan (1973), considerando las
estructuras principales de los esporomas, el estipite y el pileo,
mencionan que cada una de ellas puede presentar diferentes
grados de acumulacion de metales lo cual atribuye a la
naturaleza y concentracion de proteinas que existen en las
diferentes estructuras del esporoma, informaciéon que
determinaron al de observar un patrén electroforético mas
complejo en el pileo respecto al obtenido del estipite en su
investigacion realizada con hongos agaricales. Como
aportacion a lo antes mencionado, Svoboda et al. (2000) y
Alonso (2001) reportan esporomas con altos niveles de metales
pesados, los cuales estaban concentrados en mayor cantidad en
el pileo, s6lo con algunas excepciones.

Como aportacion a lo antes mencionado, Svoboda et al.
(2000) y Alonso (2001) reportan esporomas con altos niveles

de metales pesados, los cuales estaban concentrados en mayor
cantidad en el pileo, sdlo con algunas excepciones.

4. ¢Queé se ha trabajado?

Estos organismos se consideran cosmopolitas, esto quiere
decir que se encuentran ampliamente distribuidos y que son
capaces de colonizar distintos ambientes. Las investigaciones
realizadas en el campo de la toxicologia ambiental con hongos,
se han hecho en diversas esferas ambientales, desde sitios
conservados, sitios cercanos a &reas contaminadas, sitios
altamente contaminados y en cultivos dentro de laboratorio, en
todos los casos, los resultados a la bioacumulacién de metales
toxicos han sido positivos incluso en sitios conservados y en
cultivos como lo muestra Tuzen et al. (1998).

La busqueda de informacion demuestra que este campo de
estudio no es reciente debido a que existen reportes desde el
afio 1976 (Stijve y Besson, 1976). Como se muestra en la tabla
1, las multiples investigaciones han reportado datos de la
bioacumulacién de metales como zinc, hierro, cobre,
manganeso, cadmio, plomo, arsénico, por mencionar algunos;
tanto en especies de hongos comestibles como no comestibles
presentes en sitios conservados Y sitios contaminados.

Tres de los metales pesados més evaluados en las distintas
investigaciones son cadmio, plomo y arsénico. Ejemplo de esto
lo muestra la revision bibliogréfica de Zhang et al. (2019), en
la cual determinaron la presencia unicamente de Arsénico
tanto en especies de hongos comestibles y no comestibles,
donde destacan la diferencia en la capacidad de
bioacumulacion de metales pesados entre la Familia
Basidiomycota y Ascomycota.

Se observé una amplia diversidad de anélisis tanto en
hongos comestibles como en no comestibles, sin embargo, las
especies consumidas por el ser humano cobran mayor atencion
en esta revision debido a que algunas de las concentraciones
que reportan de elementos tdxicos que reportan se encuentran
por arriba de los limites permitidos (Siric et al., 2017; Su et al.,
2018). En la tabla 2 se muestran algunas de las especies de
macromicetes comestibles mayormente mencionadas en
distintas investigaciones.

En la Tabla 2 se puede observar que Boletus edulis (figura
3) es una de las especies de hongos comestibles mas analizada
Esta especie se encuentra entre las mas valiosas dentro de la
gastronomia, ademas, destaca por sus multiples aplicaciones
debido a sus propiedades antimicrobianas y sus UuSsOS
terapéuticos (Cano-Estrada y Romero-Bautista, 2016).

En la Tabla 3 se pueden observar los resultados obtenidos
de cuatro investigaciones, en los cuales se reportaron las
cantidades de plomo y cadmio en diferentes estructuras de los
esporomas.

Tabla 1: Reportes de metales analizados en hongos.

Sitio de estudio Metales evaluados Citas

Colombia
Bahia de Cispata -Ni, Cu, Mn, Cr, Zn,

Co, Hg, Pby Cd

(Cadavid-Velasquez, 2019) +
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China
Provincia de -Mn, Fe, Cu, Zn, As, (Liuetal., 2015) *
Yunnan CdyPb
Provincia de -Co, Cu, Fe, Mn, Ni, (Wang et al., 2017) *
Yunnan yZn
Provincia de -Ba, Ca, Cd, Co, Cr, (Suetal., 2018) *
Yunnan Cu, Fe, Mg, Mn, Na,

Ni, Sr, V'y Zn
Croacia
Trako§¢an -Pb, Cdy Hg (Siric et al., 2017) *
Eslovaquia .
Czech y Slovak -Fe, Co, Zny Se (Borovicka y Randa, 2007) * ~
Parque nacional -Cd, Cu, Hg,Pby Zn  (Arvay etal., 2015) *
Slovak
Espafia

Provincia de Lugo -Hg; Cuy Zn; Se;

Cd; Hg, Cd, Pby As

(Alonso et al., 2000, 2003);
(Melgar et al., 2009, 2016);
(Chiocchetti et al., 2020) *

Grecia
Epirus y -Mg, Cr, Mn, Fe, Co, (Ouzouni et al., 2007) *
Macedonia Ni, Cu, Zn, Pb, Cd,
Al, Asy Sn
Atenas -Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, (Kokkoris et al., 2019) *
Pby Zn
Polonia

Swictokrzyskie -Ag, Al, Ba, Ca, Cd,
Co, Cu, Fe, Hg, K,

Mg, Mn, Na, Rb, Sr

(Lipka y Falandysz, 2017) *

yZn
Noreste de - Al, Ba, Cd, Ca, Co,
Polonia Cu, Fe, K, Mg, Mn, (Lipka et al., 2018) ~

Hg, Rb, Ag, Na, Sry
Zn
Bosque Augustéw  -Ag, Al, Ba, Ca, Cd,
Co, Cu, Fe, Hg, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P,

(Medyk et al., 2018) *

Pb, Rb, Sry Zn

Serbia

Kopaonik -Fe, Cu, Mn, Ni, Cd, (Kosani¢ et al., 2016) *
Pb, Co, y Zn

Rasina -Ag, Se, As, Ca, Mg, (Stefanovic et al., 2016) *
Nay K

Suiza

Lago Geneva -Hg, Cd, Pby Se (Stijve y Besson, 1976) * ~

Turquia

Erzurum -P, Fe, Ca, Zn, Mg, (Gengcelep et al., 2009) *
K, Na, Cuy Mn

Uso de * especie 0 especies de hongos comestibles; ~ especie o0 especies de
hongos no comestibles; + especie o especies no definidas

Es importante mencionar que en cuanto a la legislacién
nacional para la regulacion de los limites permisibles de estos
elementos toxicos en hongos es nula. Por otra parte, la
Comision de las Comunidades Europeas (CCE) (2006) en su
Reglamento 1881/2006, esta enfocada en proteger la salud
publica a través del establecimiento de contenidos maximos de
sustancias contaminantes en los productos alimenticios. Este
reglamento considera de forma general a los hongos,
estableciendo limites permisibles para dos metales pesados de
interés toxicolégico: plomo con un 0,1 de contenido en setas y
0,3 en setas cultivadas; cadmio en un 0,05 de contenido en
setas y 0,20 en setas cultivadas (mg/kg peso fresco).
Comparando los datos de la Tabla 2 con los limites permisibles
establecidos en por la CCE, se puede observar que, en todos
los casos, las concentraciones estdn por arriba de las
permitidas.

Tabla 2: Especies de hongos macroscopicos comestibles analizadas en
diferentes investigaciones.

Especies mas

Numero de citas
evaluadas

Amanita

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

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

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

(Alonso et al., 2010; Mleczek et al., 2013; Arvay et al., 2015;
Liu et al., 2015; Melgar et al., 2016; Siric et al., 2017; Su et al.,
2018)

Agaricus bisporus

Agaricus
campestris

Boletus edulis

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

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

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

Macrolepiota (Alonso et al., 2010; Melgar et al., 2016; Stefanovic et al.,

procera 2016; Siric et al., 2017)
Pleurotus
ostreatus (Melgar et al., 2016)

Tabla 3: Concentraciones de plomo y cadmio reportadas en Boletus edulis.

Boletus edulis

Citas Pb Cd
Pileo Estipite Pileo Estipite
(Arvay etal., 2015) 1.54+1.13 094+145 297410 112+141
(Melgar et al., 2016) 123+044 064+£0.25
(Siric et al., 2017) 142+010 099+0.03 193+0.08 1.73+0.02
(Su et al., 2018) 115+ 4.6 6.8+ 2.6

5. Impacto en México

La diversidad de hongos en México es muy alta, se estima
que en el pais hay mas de 200,000 especies, de las cuales solo
el 4% son conocidas (Guzman, 1998). Respecto a los hongos
silvestres comestibles, se han reportado hasta el momento 371
especies, de las cuales 181 han sido identificadas en el estado
de Hidalgo (Garibay-Orijel y Ruan-Soto, 2014), lo cual arroja
un aplio panorama para la investigacion de estos organismos.

Cabe destacar que, respecto a las investigaciones
nacionales, existen multiples trabajos realizados con metales
toxicos relacionados a distintos grupos de organismos, siendo
significativamente escasos aquellos que se enfocan al estudio
de macromicetos y nulos los enfocados a los posibles impactos
negativos en la salud por el consumo de los mismos. Los
Unicos datos hallados para México fueron los obtenidos por
Lopez-Vazquez (2016) en su tesis doctoral, quien ademas de
reportar en los primeros datos de contenidos nutracéuticos para
cinco especies de hongos comestibles Amanita caesarea,
Boletus edulis, Cantharellus cibarius, Lactarius indigo y
Ramaria sp. de Meéxico (LOpez-Vazquez et al., 2016),
determind la capacidad de acumulacion de las mismas
especies, en donde, Boletus edulis destacé como una especie
hiperacumuladora de cromo.
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Figura 3: Boletus edulis. Fotografia tomada en Acaxochitlan
hidalgo, por Alethia de Lucio-Flores.

6. Dafios sobre la salud por consumo de hongos
contaminados

Los trabajos relacionados con dafios a la salud por metales
pesados a través de diferentes esferas de exposicion son
incontables, sin embargo, los trabajos relacionados
directamente con dafios por consumo de hongos contaminados
son nulos. Esto puede estar estrechamente relacionado con el
tiempo de exposicion, al igual que con las cantidades de
metales a las que el ser humano puede estar en contacto a través
del consumo de hongos, sin embargo, no es un tema menos
importante y es necesario generar mayor informacion al
respecto.

Hasta el momento s6lo se han determinado posibles dafios
a través de evaluaciones de riesgos para la salud humana,
basados en comparaciones de las concentraciones obtenidas en
algunas investigaciones, con los limites establecidos en el
reglamento de la Comision de las Comunidades Europeas,
ademas, de las consideraciones del Comité Mixto FAO/OMS
de Expertos en Aditivos Alimentarios y las ingestas semanales
tolerables para metales especificos que establecen (Ouzouni,
2007; Arvay, 2015).

7. Perspectiva final

El presente trabajo muestra que este campo de investigacion
no es nuevo, que la investigacion a nivel internacional ha
brindado grandes aportes desde hace poco mas de 40 afios y
que la exploracion de este campo a nivel nacional es
significativamente baja. México y especificamente Hidalgo,
al ser un estado rico en diversidad de hongos es un sitio
potencial para investigaciones futuras enfocadas en la
capacidad de acumulacion de estos contaminantes y en los
posibles dafios a la salud que estos puedan causar por su
consumo. Hay mucho trabajo por realizar.
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