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RESUMEN

Acumulacién de plomo y cadmio en hongos comestibles del género Lycoperdon
del Valle de México. Los cuerpos fructiferos de los hongos macroscépicos son
bioacumuladores y bioindicadores de metales pesados provenientes del suelo. En este
estudio, se determin6é el grado de contaminacion por plomo y cadmio en suelos
boscosos del Valle de México y si existié acumulaciéon de ambos metales en el género
Lycoperdon. Se tomaron muestras de hongos y suelos en el Valle de los Tezontles,
Ajusco; Santa Catarina del Monte, Texcoco; y Paso de Cortés, municipio de
Amecameca y se cuantificaron los parametros fisicoquimicos de los suelos, y los
contenidos totales de metales empleando espectrofotometria de absorcion atomica
(EAA) por horno de grafito (THGA). Los suelos de las tres localidades presentaron
concentraciones normales segun las normas oficiales mexicanas. Los niveles mas altos
se encontraron en el Ajusco, probablemente por la dispersién del viento. De las tres
especies de hongos, ninguna supero los niveles de plomo encontrados en el suelo, pero
se duplicaron vy triplicaron los niveles de cadmio. L. molle y L. umbrinum fueron las
especies que mas porcentaje de captacion presentaron; el 91% de los hongos del
Ajusco y el 52% de Texcoco superaron los niveles recomendados para ingesta de
hongos en las normas europeas. No se recomienda su uso como bioindicadores ni
biorremediadores; se sugiere ampliar el estudio a otros géneros comestibles como

Agaricus que podrian resultar toxicos.



ABSTRACT

Lead and Cadmium Accumulation on Edible Fungi from the Genus Lycoperdon on
the Valley of Mexico. Fruiting bodies of fungi are bioaccumulators and bioindicators of
heavy metals from soils. This study determined lead and cadmium concentrations on
soils from three sites in the Valley of Mexico, and the potential accumulation of any of
these metals by fungi from the genus Lycoperdon. Fungi and soil samples were taken
from Valle de los Tezontles, Tlalpan; Santa Catarina del Monte, Texcoco; and Paso de
Cortés, Amecameca. The soils’ physicochemical parameters were determined, as well
as total metal contents, using atomic absorption spectrophotometry (AAS) by graphite
furnace (THGA). On all three sites, soils presented normal concentrations of both
metals, according to official Mexican norms. The highest levels were obtained on
Ajusco, probably due to the wind system on the valley. None of the three fungal species
that were found presented lead contents higher than those from soils. Nevertheless,
they doubled and tripled cadmium concentrations. L. molle and L. umbrinum were the
species with a greater metal uptake; 91% of fungi on Ajusco and 52% on Texcoco had
higher concentrations than those estipulated on European norms. The use of these fungi
as bioindicators or biorremediators is not recommended. However, it is suggested to
extend the study to other edible genera, like Agaricus, since they could be toxic given

their metal uptake.



I. INTRODUCCION

Los metales pesados se caracterizan por tener una masa atomica mayor a la del sodio,
una densidad mayor a 3.5-6 g/cm® y un gran potencial téxico (Van der Perk, 20086),
pueden dividirse en dos grupos: los esenciales, como el Fe, Cu, Zn y Mn, que son
necesarios en alguna cantidad para la supervivencia de los organismos; y los no
esenciales, como el Cd, el Hg, el Pb y el As, que llegan a ser toxicos incluso en
concentraciones casi insignificantes (Tuzen, 2003; O’'Neil, 1995; Alloway, 1995; Davies,
1995). Estos ultimos incluso se encuentran dentro de las cuatro sustancias inorganicas
mas toxicas segun la Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades
(ATSDR) del gobierno de los Estados Unidos (ATSDR, 2007).

Estos elementos llegan al ambiente principalmente de tres maneras: durante la
formacién del suelo a partir de rocas con diferentes composiciones minerales;
concentrados naturalmente en la atmdsfera como gases y aerosoles; y por la via
antropogénica, en la mineria, agricultura, actividades industriales, combustion de

petréleo y deposicion de restos soélidos (Bradl, 2005).

Los bosques de nuestro pais, y en particular los que se encuentran proximos a areas
urbanas como la Ciudad de México, estan siempre sometidos a cierto grado de
perturbacién, no sélo por la basura y dafos fisicos provocados por los visitantes, sino
también por la deposicion atmosférica de aerosoles que pueden estar cargados de
metales pesados y tienen la capacidad de contaminar suelos a distancias de cientos de
kilometros de la fuente de emision original (Alloway, 1995; Steinnes y Friedland, 2006).

En estas zonas, existen organismos con la capacidad de acumular metales pesados
que funcionan como puertas de entrada de estos compuestos a la cadena trofica
(Aruguete et al., 1998; Pokorny et al., 2004) y finalmente al cuerpo humano (Kalac¢ y
Svoboda, 2000), causandole dafos severos en rifiones, pulmones, membranas, piel,
corazoén, musculos, etc (Markert et a/., 2000). En particular, los hongos macroscopicos

son bien conocidos como bioacumuladores de metales pesados provenientes del suelo



(Kala¢ y Svoboda, 2000). Sus cuerpos fructiferos son efimeros y por lo tanto tienen
poco tiempo para que los contaminantes se depositen en su superficie, o se pierdan por
diferentes procesos biogeoquimicos, por lo cual autores como Aruguete et al. (1998) los
han sefalado como bioindicadores confiables. Aunado a esto, son una via importante
para que estos metales entren en la red alimentaria, ya sea por las micorrizas (op. cit.),
o por la ingesta de animales (Pokorny et a/., 2004) y a la vez son una opcién comestible

para los seres humanos (Kala¢ y Svoboda, 2000).

Si bien es cierto que en zonas sin perturbacion existe cierta cantidad de metales
pesados provenientes de la roca madre, la probabilidad de que la concentracion sea
mucho mayor en areas cercanas a minas, ciudades o areas agricolas con uso extensivo
de sustancias quimicas ha fomentado la investigacidn en numerosos paises europeos
sobre metales pesados en los hongos comestibles. Sin embargo, nuestro pais se ha
quedado rezagado en este campo de investigacion, incluso cuando la Ciudad de
México tiene niveles muy importantes de este tipo de contaminantes (Morton, 2006) y
abundantes comunidades micofilas en sus alrededores.

Este estudio pretende conocer el grado de contaminacién por Pb y Cd en suelos
boscosos en la periferia del Valle de México, analizar si conlleva a la bioacumulacion de
estos metales en hongos comestibles del género Lycoperdon y si su concentracion los

hace potencialmente peligrosos para el consumo humano.



Il. ANTECEDENTES

2.1 Bioacumulacion de metales en hongos

Los estudios sobre acumulacion de metales pesados en hongos empezaron en los afios
70 (Kala€ y Svoboda, 2000); desde entonces, el conocimiento ha ido aumentando poco
a poco, y retomando resultados de varios autores, es posible hacer una lista extensa de

especies fungicas relacionadas con los metales que acumulan y en qué magnitud.

Algunos autores se han centrado en investigar la posibilidad que tiene gran parte de la
micoflora de una region de concentrar diferentes tipos de metales pesados. Tal es el
caso de Sesli y Tuzen (1999), quienes estudiaron los contenidos de nueve metales
pesados en 111 especies de hongos de Turquia; o de Dermibas (2000), que encontro a
Hydnum repandum, Russula delica , Agaricus silvicolla'y Tricholoma terreum como las

especies con mas capacidad de acumulacién de metales en ese pais.

Isildak et al (2004) y Mendil et al (2005) encontraron algunas otras especies
trascendentes del mismo pais, seguidos por Tlzen et al. (2003), Soylak, et al. (2005),
Yamag et al. (2007) y Sesli et al. (2008), quienes observaron que los niveles de varios
metales, en particular Pb y Cd, en hongos como Calvatia excipuliformis, Lycoperdon

perlatum o Clitocybe gibba eran mas altos que lo estipulado en sus normas.

Los estudios en Polonia han sido llevados a cabo por Rudawska y Leski (2005a y
2005b), quienes evaluaron la cantidad de metales y macronutrientes en algunas
especies silvestres y en otras ectomicorricicas. En Italia, han sido realizados por Cocchi
et al. (2006), los cuales encontraron que Agaricus es un género que presenta una
importante acumulacién. En el Reino Unido, Weeks et a/. (2006) estudiaron 12 metales
presentes en hongos y bayas y por ultimo, en Eslovenia, Yilmaz et a/ (2003)
examinaron la concentracion de 8 metales en diferentes basidiomas y encontraron que
Lycoperdon perlatum fue el acumulador mas importante de Pb y Zn, mientras que

Omphalotus olearius y Laetiporus suphureus lo fueron para otros metales.



Otro tipo de estudio se ha centrado especificamente en un determinado metal, o bien,
en una determinada especie. Este es el caso de McCreight y Schroeder (1977) que
encontraron a Lycoperdon perlatum como un acumulador de cadmio y plomo; de Garcia
et al. (1998), que identificaron a Coprinus comatus como uno de plomo, y de
Falandysz, que junto con otros autores ha publicado numerosos trabajos (2002a,
2002b, 2003 y 2004) sobre la acumulacién del mercurio, que ha resultado ser mayor en
Lycoperdon perlatum, Boletus edulis, Clitocybe rivulosa y otras especies. Svoboda et a/.
(2002) investigaron el contenido de metales no esenciales en Xerocomus badius,
mientras que Vetter (2004) averigudé que especies de los géneros Agaricus, Calvatia,
Laccaria, Collybia, Lycoperdon, Macrolepiota y Langermannia poseen la capacidad de
acumular As. Por ultimo, Borovi¢ka et al. (2006) estudiaron la concentracion de Au, que
resultdé mayoritariamente acumulado en especies de Russula y Suillus, Lepiota y

Lycoperdon.

Una tercera linea de investigacidn con respecto a los metales pesados y los hongos es
aquélla que se refiere a los diferentes factores que influyen sobre la bioacumulacién.
Gast et al. (1988) analizaron la relacion entre las caracteristicas del suelo y los metales
pesados en los hongos y Demirbas (2002) evaluo el efecto del enriquecimiento artificial
de suelos sobre la acumulacion. También pueden ser mencionados Nikkarinen vy
Mertanen (2004), que estudian el impacto del origen geoldgico en la composicion
metalica de los hongos, Karaca (2004), que observo los efectos de la materia organica
en la extractabilidad de los metales del suelo, y Moilanen et &/, quienes en 2006

estudiaron los efectos de la aplicacién de cenizas en los bosques.

En cuanto a la aplicacion practica de los hongos como bioindicadores, existen articulos
que mencionan su utilizacién, sobre todo, en areas cercanas a minas y hornos de
fundicion (Svoboda et a/, 2000 y 2006).

Por ultimo, Pokorny et al. (2004) sefialan como puede la ingesta de hongos ser un
factor importante para transferir metales hacia otros niveles de la cadena tréfica,

tomando como ejemplo el caso del venado Capreolus capreolus.



2.2 Mecanismos de tolerancia y acumulacion

Los mecanismos fisiologicos implicados en la tolerancia y acumulacion de metales
pesados han sido mejor estudiados en las plantas y pueden consultarse revisiones
extensas sobre el tema, como en Brooks (1997) y Navarro et al. (2007). La fisiologia de
los hongos, por otro lado, es mucho menos conocida y las investigaciones hasta ahora
se han centrado tanto en especies microscépicas, por ser facilmente manipulables en el
laboratorio y tener potencial para la biorremediacion; como en especies micorricicas,
por tener una gran trascendencia ecoldgica y ambiental. Hasta el momento, se han

reconocido los mecanismos de tolerancia que se describen a continuacion.

2.2.1 Inmovilizacion en el suelo

El primer y mas sencillo mecanismo existente en los hongos para tolerar los metales es
sencillamente no absorberlos. Para lograr este cometido puede recurrirse agentes
quelantes extracelulares, es decir, sustancias quimicas que reaccionan con el metal y lo
inmovilizan (Bellion et al, 2006). Estas sustancias suelen ser acidos organicos
di y tricarboxilicos secretados por los hongos tales como citrato y oxalato. Si bien el
inmovilizar metales toxicos es una consecuencia positiva de esta via metabdlica, no se
cree que la capacidad de secrecion de estas sustancias haya evolucionado con la
funcion primaria de desintoxicar, sino como un medio para intemperizar los minerales
para la nutricion y el mantenimiento de la carga de las membranas celulares
(Landeweert et al., 2001; Rosenstock, 2009; Colpaert, 2008; Fomina et al., 2005). No
puede considerarse como un mecanismo general, ya que depende de las especies, de
la especificidad de los compuestos (Bellion et a/., 2006) e incluso de las condiciones

ambientales (Devévre et al., 1996).



2.2.2 Inmovilizacién en la pared celular

La pared celular de los hongos tiene la capacidad de captar metales e inmovilizarlos: la
quitina, su componente predominante, forma complejos con los metales del medio
(figura 1). Su importancia se ha visto demostrada en trabajos como los de Lafranco
et al. (2002 y 2004), quienes observaron que los hongos que crecen en presencia de Zn

alteran su expresidn génica para favorecer la sintesis de este compuesto.
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Figura 1 . Complejo hipotético formado entre la quitina y un metal pesado (Cd), obtenido
mediante difracciéon de rayos X. Reproducida con permiso a partir de Bhanoori y
Venkateswerlu (2000)

Durante este proceso también participan sustancias hidrofébicas llamadas
hidrofobinas,. Estas cubren la pared de las hifas con el fin de mantener el balance
hidrico de las células, con la consecuencia positiva de impedir el paso de metales
(Colpaert, 2008).

Sin embargo, esta estrategia no es la mas efectiva, pues la superficie de la pared es
limitada, por lo que en suelos con altos niveles de contaminacién se saturara pronto y
perdera su capacidad mitigadora, permitiendo la removilizacion de los metales (Kurek y
Majewska, 2004).



2.2.3 Mecanismos de resistencia intracelular

Cuando los mecanismos de inmovilizacién extracelular se ven sobrepasados, el hongo
empieza a absorber metales. Los esenciales tienen transportadores activos de alta
afinidad, pero aun no se entiende con precision como lo hacen los metales no
esenciales; posiblemente lo hagan a través de los mismos conductos, al presentar

propiedades similares (Blaudez et a/., 2000).

Para manejar los metales que permanecen en el citoplasma, las hifas poseen proteinas
similares a metalotioneinas (Clemes y Simm, 2003), péptidos de bajo peso molecular
ricos en cisteinas y puentes disulfuro, que capturan a los metales téxicos y los
inmovilizan (Cobbett, 2002). También se ha reportado, de manera excepcional, la
presencia de fitoquelatinas, proteinas muy similares en funcién a las metalotioneinas,
con la diferencia de que provienen de una sintesis enzimatica y no ribosomal (Bellion
et al., 2006); y la presencia generalizada de glutation, un tripéptido que funciona como
donador de electrones en multiples situaciones de estrés celular y como agente

quelante contra los metales pesados (Pécsi et al., 2004).

Se hipotetiza que una vez que los metales han sido secuestrados por estos
compuestos, existen mecanismos para desintoxicar a la célula dirigiéndolos hacia el
exterior de las células o0 mas comunmente hacia las vacuolas, aunque el mecanismo
exacto continta estudiandose (Blaudez et a/., 2000). También ocurren transformaciones
quimicas como reducciones, metilaciones y dealquilaciones para modificar el estado

quimico del metal o metaloide y reducir asi su toxicidad (Gadd, 2001).



2.3 Investigaciones sobre metales pesados en México

Si bien en México, los estudios sobre metales pesados no son tan numerosos como en
algunos paises europeos, existen varias investigaciones al respecto, principalmente

edafoldgicas, y puede consultarse una revisién sobre plomo en Flores y Albert (2004).

En principio, hay una fuerte linea de investigacion que trata de evaluar la contaminacion
y el riesgo en suelos de sitios ampliamente perturbados. En este grupo encontramos
suelos de areas mineras en el Estado de México (Lizarraga et al., 2008a y 2008b),
Guanaijuato (Carrillo et al., 2003; Landero et al., 2008), Hidalgo (Jonathan et a/., 2009;
Vega et al., 2007; Ongley et al., 2007), San Luis Potosi (Razo et a/., 2004), Durango
(Garcia, 2001) y Sonora (Meza et al., 2009); suelos con combustibles fésiles del estado
de Tabasco (Fiedler et al., 2008; Silke et al., 2004) y Michoacan (lturbe et al., 2004);
suelos cercanos a tiraderos de automoéviles en el Estado de México (Balderas et al.,
2003) suelos urbanos o agricolas muy cercanos a ciudades, como Xochimilco (Ramos
et al.,, 2001) y otras zonas del Distrito Federal (Morton, 2006; Morton et a/., 2009); asi
como suelos agricolas tratados con lodos residuales en Aguascalientes (Paredes et al.,
2001) o regados largamente con las aguas residuales provenientes de la Ciudad de
Puebla, como en el Valle de Atlixco (Méndez et al., 2000), y de la Ciudad de México,
como en el Valle de Mezquital, Hidalgo (Siebe, 1995; Huerta et a/., 2002; Friedel et al.,
2000; Mireles, et al., 2004; Reyes et al., 2008; Solis et al., 2005), donde los niveles de
varios metales como Cd y Pb en los suelos y cultivos exceden por mucho lo

recomendable.

Pueden encontrarse también estudios que evaluan si algunas plantas son aptas para
consumirse sin riesgos de toxicidad por metales numerosos, como cierto café organico
chiapaneco (Siu et al., 2007) y cebadas hidalguenses (Contreras et al., 2008), que
resultaron con niveles adecuados. Complementariamente, los analisis en lechuga de
Ponce de Ledn et al. (2010) proponen cubrir los cultivos de zonas agricolas peri-

urbanas con mallas para disminuir la absorcién de metales.



Otros grupos de investigacion han dedicado sus esfuerzos a buscar plantas tolerantes o
acumuladoras, con miras a la biorremediacion. Ejemplos son especies del género
Eleoarchis que tolera As (Gonzalez et al., 2005; Flores et al., 2003); de Ambrosia,
Parthenium y Viguiera que acumulan As, Cu, Pb y Zn (Franco et al., 2010); de Reseda,
Ricinus, Nicotiana y Chenopodium, que hiperacumulan Cd (Carranza, 2009) y una
especie de Cupressus que acumula Cd y Ni (Alcala et al, 2008). Un esfuerzo de
remediacion sin plantas es el de Leyva ef al (2001), que utilizaron zeolitas para

remover Cr, Pb, Cd y Zn en soluciones acuosas.

La busqueda de organismos indicadores y formas de evaluar el paso de metales en la
cadena trofica es otro eje de investigacion, que ha llevado a estudiar animales, entre los
que destacan tortugas y aves de Baja California (Gardner et al, 2006; Mora vy
Anderson, 2004), moluscos de Coatzacoalcos (Ruelas et al., 2008) y ostras de Tabasco
(Marin et al., 1997). Otros organismos que se han usado como indicadores son algunas
algas en Baja California y Baja California Sur (Rodriguez et al., 2006; Rodriguez et al.,
2008; Huerta et al., 2007; Sanchez et al., 2001) y liquenes epiliticos de los géneros
Parmelia y Parmotrema (Zambrano et al., 2002). Este ultimo trabajo es de particular
relevancia para el tema de esta tesis, puesto que los liquenes son hongos en simbiosis
con algas y éstos fueron estudiados también en el Valle de México. Este grupo encontro
que los liquenes absorbieron Cu, Pb, Zn y Cr en mucha mayor proporcién en areas
cercanas a la mancha urbana y que ello estuvo de acuerdo con los patrones de viento

de la cuenca.

Los estudios sobre acumulacion de metales en hongos mexicanos son casi
inexistentes. El unico estudio que trata sobre hongos en sitios contaminados por
metales, en Zimapan, Hidalgo (Ortega et al, 2010), es un trabajo taxonémico, por lo que
sus autores no indican si las especies que encontraron tienen capacidad de resistir,

absorber o acumular algun tipo de metal pesado.



lll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar la concentracion de Pb y Cd en hongos del género Lycoperdon del Valle de

México y relacionarla con la posible bioacumulacién proveniente de los suelos.

3.2 Objetivos particulares

Determinar el contenido de metales Pb y Cd totales en los suelos.

e Conocer los contenidos de Pb y Cd en Lycoperdon, analizando si la acumulacién

esta restringida a Lycoperdon perlatum o es similar en otras especies del género.

e Establecer si estos hongos son aptos para ser consumidos dada su concentracion
de Pby Cd.

e Analizar si estos hongos pueden utilizarse como bioindicadores de los niveles de

contaminacién por Pb y Cd en México.
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IV. HIPOTESIS

Los hongos del género Lycoperdon acumulan Pb y Cd

La concentracién de estos metales alcanzara niveles toxicos en aquellos sitios que

estén mas contaminados y no sera recomendable su consumo.

Habra diferencias significativas en la concentracién de los metales dependiendo de

las especies.

Estos hongos seran buenos bioindicadores de los niveles de contaminacion por Pb y

Cd en zonas boscosas México
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V. AREA DE ESTUDIO

5.1 La Cuenca de México

Esta es una region localizada en el Cinturén Volcanico Transmexicano, entre los
meridianos 99° 30° O y 98° 10’ O y los paralelos 19° 10'N y 20° 10°N, que abarca la
totalidad de la superficie del Distrito Federal, asi como parte de los estados de México,
Morelos, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. Tiene una temperatura media anual de 26°C y una
precipitacion anual promedio de 660 mm. Su altitud aproximada es de 2 400 msnm,
tiene una superficie de 9 560 Km? y se encuentra delimitada por elevaciones
topograficas de origen volcanico que llegan a superar los 5 000 m: la Sierra de
Guadalupe, al norte; la Sierra de las Cruces al poniente; la Sierra del Chichinautzin al
sur; el volcan del Ajusco al suroeste; y la Sierra Nevada al oriente (SMA-GDF, 2002;
Carrera y Gaskin, 2007; Morton, et al., 2009; National Research Council, 1995).

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México, que abarca las 16 delegaciones del
Distrito Federal, asi como 34 municipios del Estado de México, se encuentra ubicada en
la cuenca, abarcando unos 1 500 Km? de su superficie, y se caracteriza por ser una de
las megaldpolis mas pobladas del mundo, con mas de 19 240 000 habitantes (INEGI,
2009). Su vasta poblacion ha dado origen a marcados problemas ambientales, tales
como altos niveles de CO3, NO,, O3, SO, CO y metales pesados como Zn, Pb, Cu y Cd
entre otros (Baez et al., 1988; Garza, 1996; Morton, 2006), por lo que la ciudad
funciona como una fuente fija de dispersion de contaminantes hacia toda la cuenca
(Bossert, 1997; Jazcilevich et al., 2003 y 2005).

Los sitios de estudio se localizan en la Cuenca de México y comprenden el Valle de los
Tezontles, en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco, al suroeste de la cuenca; el
bosque de Santa Catarina del Monte, Texcoco, al noreste; y el Paso de Cortés, en el

Parque Nacional Iztlaccihuatl-Popocatépetl, al sureste (figura 2).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio. (A) Valle de México en la Republica Mexicana.
(B) Detalle de la orografia, localizacién del area urbana y puntos de colecta: (a) Valle de
los Tezontles, (b) Santa Catarina del Monte y (c¢) Paso de Cortés

13




5.2 Santa Catarina del Monte, Texcoco

Esta localidad, perteneciente al municipio de Texcoco en la parte oriental del Estado de
México, se encuentra ubicada a los 19° 25’ 50” N y 98° 44’ O. Forma parte del complejo
montafioso Tlaloc, dentro de la Sierra de Rio Frio y su altitud media es de 3300 msnm

(Florencio y Garcia, 1998).

Sus suelos provienen de materiales igneos del Terciario, como peridotitas, andesitas y
tobas volcanicas. Son de naturaleza andesitica, negros, profundos, de textura media y
ricos en materia organica. En la zona boscosa, dependiendo de la altitud, los suelos
que se pueden encontrar son Andosoles y Cambisoles (WRB, 2006; Arteaga y Moreno,

2006; la descripcion de las unidades de suelo mencionados se incluye en el apéndice ).

En su parte alta, la localidad se encuentra bafada por arroyos y cafiadas que
desembocan en el rio Palmilla, afluente del rio Coxcacoaco. El clima es templado
humedo con lluvias en verano (Cw), y la vegetacion varia con la altitud entre bosque de

Abies y de Pinus (Florencio y Garcia, 1998).

En esta comunidad, es de particular importancia el consumo de hongos comestibles
silvestres, ya sea para autoconsumo o para vender en los mercados de Texcoco y el
Distrito Federal. Llega a haber una limitada explotacién forestal por parte de los
ejidatarios y comuneros, mas que nada para satisfacer sus propias necesidades, y
también se realiza, aunque de manera escasa, el libre pastoreo de ganado bovino

(op. dit.).
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5.3 Valle de los Tezontles, Tlalpan

Se ubica al suroeste de la cuenca, en la delegacion Tlalpan, dentro del Parque Nacional
Cumbres del Ajusco, alrededor de las coordenadas 19° 12.902° N y 99° 17.245’ O, a
una altitud media de 3460 msnm.

Geoldgicamente, la region se formé en el Cuaternario (Aranda et al., 1995) y proviene
de rocas igneas, principalmente andesitas y basaltos, que incluyen material piroclastico
asociado, y posee mayoritariamente Andosoles humicos, aunque se llegan a encontrar,

escasamente, Phaeozems (Alvarado et al., 2002; Chavez, 2009).

Tiene un clima templado subhumedo con lluvias en verano, una precipitacion anual
media de 1341 mm y una temperatura media anual que oscila entre los 12 y los 18 °C,
lo cual favorece un tipo de vegetacion de bosque de pino-encino (Garcia, et al., 2007;
Lugo, 1984)

Cabe hacer notar que toda la zona del Ajusco se encuentra extensamente fragmentada
y perturbada, por los asentamientos legales e ilegales, el poco control del uso de suelo,
su cercania al area urbana (Chavez, 2009) y el constante transporte de contaminantes
por el sistema de vientos de la cuenca (Jauregui, 1988; Bossert, 1997; Jazcilevich et al.,
2003 y 2005).
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5.4 Paso de Cortés, Amecameca

Perteneciente a la Sierra Nevada al oriente del Valle de México, esta zona del municipio
de Amecameca esta ubicada en el Parque Nacional Iztlaccihuatl-Popocatépetl,
alrededor de los 19° 5'11.46" N y los 98°40'33" O. Si bien el paisaje es escarpado e
irregular, la altitud del sitio oscila alrededor de los 3400 msnm (CONANP, 2006).

La zona se originé durante el periodo Cuaternario, durante el Pleistoceno, por lavas de
andesita porfiritica, cubiertas por abanicos aluviales de espesor variable. Predominan
los Andosoles, aunque también pueden encontrarse Cambisoles y Regosoles.

El clima es templado subhumedo con lluvias en verano, con una temperatura media
anual de 14°C y una precipitacidon media anual de 928 mm. Abundan los escurrimientos
superficiales, sobre todo en temporada de lluvias. La vegetacion principal es el bosque
de coniferas, con un predominio de Abies, que se encuentra, segun la altitud, asociado

con Quercus, Juniperus'y Pinus (op. cit.).

No obstante los mayores esfuerzos de conservacion con respecto a otras areas
naturales del valle, la zona se encuentra sometida a la extraccion de recursos forestales
maderables y no maderables. Cabe notar que las comunidades aledafas recolectan los
hongos silvestres durante la temporada de lluvias (CONANP, 2006; Hernandez y
Granados, 2006).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Trabajo de campo

Los tres sitios de estudio (Valle de los Tezontles, Tlalpan; Santa Catarina del Monte,
Texcoco; y Paso de Cortés, Amecameca) se eligieron considerando que fueran zonas
boscosas conservadas dentro de la cuenca, a diferentes distancias y direcciones del

area urbana.

Se llevé a cabo la colecta de hongos en cada uno de los tres sitios durante las fechas
del 8 al 22 de octubre de 2008, de los cuales se tomaron todos los carpoforos
disponibles del género Lycoperdon junto con dos muestras de suelo, una de 0 a 10 cm
y otra de 10 a 20 cm, en tres puntos aleatorios del sitio, utilizando una pala de acero de
Carbén (Ure, 1995).

6.2 Trabajo de Gabinete

Los ejemplares de hongos se colocaron en bolsas de papel para evitar la contaminacion
con metales (Bradl, 2005); se limpiaron con una brocha, se describieron y herborizaron
siguiendo técnicas micolégicas tradicionales (Qiuxin, W., et a/., 2004), se identificaron
con ayuda de las claves de Pegler et al. (1995) y Ellis y Ellis (1990). Finalmente se
depositaron en la coleccion de Macromicetos de la Facultad de Ciencias de la UNAM
(FCME).

6.3 Analisis de laboratorio

En los suelos, se llevaron a cabo los analisis de la textura, una propiedad fisica del
suelo, y las propiedades quimicas pH y contenido de materia organica. Todos estos
parametros determinan la biodisponibilidad de los metales (Alloway, 1995; Kabata-
Pendias y Pendias, 2000).
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La textura se determind por el método de la pipeta (Fernandez, et al., 2006), utilizando

una muestra compuesta de las tres colectas de cada localidad.

El pH de cada sitio se midié por triplicado, en agua y cloruro de potasio (KCI 1 N pH 7)
en la relacion de 1:2.5 y de 1:5 en ambos casos (Reeuwijk, 2002), utilizando un

potenciometro modelo Conductronic pH 20.

El contenido de carbono total, obtenido a partir de las muestras compuestas, se
cuantificé por duplicado en el Instituto de Geologia de la UNAM, mediante un analizador
elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 Series Il. Todas las muestras se analizaron en
modo CHN bajo las condiciones descritas en el cuadro 1. Con estos resultados, se
estimé el contenido de materia organica multiplicando por un factor de 1.724
(Fernandez, et al., 2006).

Cuadro 1. Condiciones de cuantificacion del contenido total de carbono

Gas acarreador Helio
Temperatura de combustidn 980° C
Temperatura de reduccion 640° C
Conductividad
Detector térmica
Compuesto de calibracion Acetanilida

6.4 Cuantificacion de plomo y cadmio totales en suelos

Para el analisis del contenido de metales, los suelos se molieron en un mortero de
agata y se pasaron por un tamiz de acero inoxidable con amplitud de malla de 0.2 mm
de diametro (Ure, 1995)

La cuantificacion de los metales se llevdé a cabo en la Unidad de Analisis Ambiental de

la Facultad de Ciencias de la UNAM. Se utilizé el procedimiento de digestion acida (op.
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ait.), utilizando vaso de Teflén HP-500 Plus ™ en un horno de microondas MARS 5/X
CEM Corp. Se determind el limite de deteccion del método multiplicando tres veces la

desviacion estandar de ocho blancos.

Para la digestion de las muestras de suelo, se emplearon 0.3 g de material, que se
adicionaron con 6 ml de acido nitrico (HNO3), peréxido de hidrégeno (H2O.) y acido
fluorhidrico (HF) concentrados, en una proporcion 4:1:1 y se agitaron continuamente
durante dos horas previas a su introduccion al horno de microondas, donde
permanecieron durante 40 minutos. Las condiciones de rampeo, es decir, los ciclos de
control de tiempo, temperatura y presion del equipo se describen en el cuadro 2.
Posterior a la digestion, se les agregd 1 ml de una solucidn sobresaturada de acido
borico (H3BO3), se aforaron a 20 ml con agua desionizada y se filtraron con membranas
de nitrocelulosa de 0.22 um, almacenandolos en frascos de polietileno. Como estandar,
se utilizé material certificado por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST, por sus siglas en inglés) con numero SRM® 2709 (Suelo San Joaquin),
proveniente del Valle de San Joaquin, California.

Cuadro 2 . Condiciones de rampeo para la digestion de suelos, a 300 PSI de presion

Etapa Tiempo Temperatura Mantenimiento
(min) (°C) (min)
1 10:00 150 00:00
2 5:00 170 00:00
3 5:00 185 05:00
4 1:30 185 00:00
5 5:00 190 09:00

El Pb y el Cd totales se cuantificaron mediante Espectrofotometria de Absorcion

Atomica (EAA) por Horno de Grafito (THGA), utilizando un equipo Perkin-Elmer

tTM

Aanalyst ™ 800 con una lampara de catodo hueco de plomo y cadmio respectivamente.

19



6.5 Cuantificacion de plomo y cadmio totales en hongos

Previo a los analisis, los carpoforos secos se trituraron en un molino de acero inoxidable
con un tamiz de 0.2 mm de diametro (Borovicka et al., 2006; Cocchi et al., 2006;
Dermibasg, 2000)

Se utilizé el procedimiento de digestion acida (Cocchi et al., 2006; Sesli et al., 2008;
Moilanen, et al., 2006; Rudwaska y Leski, 2005a y 2005b; Tlzen, 2003, Tlzen et al.,
2007), con el mismo equipo especificado para los suelos. Se determino el limite de

deteccion del método multiplicando tres veces la desviacion estandar de ocho blancos.

Para la digestion, se pesaron 0.3 g de material seco y se les adicionaron 6 ml de acido
nitrico (HNOs3) y perdxido de hidrogeno (H2O2) concentrados, en una proporcion 5:1,
agitando constantemente durante una hora antes de su introduccién al horno de
microondas, en el cual permanecieron durante 27 minutos, con las condiciones de

rampeo descritas en el cuadro 3.

Cuadro 3. Condiciones de rampeo para la digestion de carpéforos, a 300 PSI de presiéon

Etapa Tiempo Temperatura Mantenimiento
P (min) (°C) (min)
1 10:00 150 00:00
2 5:00 175 05:00
3 2:00 180 05:00

Al terminar el ciclo, las muestras se aforaron a 10 ml con agua desionizada, se filtraron
con membranas de nitrocelulosa de 0.22 um y se almacenaron en frascos de polietileno
perfectamente limpios. Como estandar, al no poder usar material vegetal certificado, se
utilizaron muestras de hongos adicionadas con concentraciones conocidas de ambos

metales.
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El Pb y el Cd en los hongos también se cuantificaron mediante espectrofotometria de
absorcion atomica (EAA) por horno de grafito (THGA), utilizando el mismo equipo

mencionado para el analisis de los suelos.

6.6 Analisis estadistico

Para comparar la concentracion de metales en los suelos de los tres sitios, se realizod
una prueba de analisis de varianza de una via (ANOVA), utilizando el paquete de

computo Statistica 6.0.

En el caso de los hongos, dado que no se encontraron las mismas especies en todos
los sitios, en aquéllos con dos especies, es decir en el Valle de los Tezontles
(L. umbrinum y L. molle) y en Paso de Cortés (L. molle y L. perlatum) se realizd una

prueba T de Student para conocer las posibles diferencia significativas de las medias.

En Santa Catarina del Monte, donde se encontraron tres especies, se realizé de nuevo

un analisis de varianza de una via, utilizando el mismo paquete estadistico.
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VII. RESULTADOS

7.1 Especies encontradas

En total, se encontraron tres especies del género en las localidades visitadas:
Lycoperdon umbrinum, L. perlatumy L. molle (apéndice Il). En el Valle de los Tezontles,
predominé L. umbrinum, aunque también se encontrd L. molle. En Santa Catarina del
Monte, se encontraron las tres especies; y en Paso de Cortés, L. molle y, en mayor

cantidad, L. perlatum.

7.2 Parametros Fisicoquimicos de los suelos

7.2.1 Textura

Los sitios tuvieron suelos clasificados como franco, franco arenoso o franco limoso
(Fernandez et al., 2006). Aquéllos mas ricos en arcillas fueron los de Santa Catarina del

Monte y los mas arenosos fueron los de Paso de Cortés. Esto se detalla en el cuadro 4.

Cuadro 4 . Textura de los suelos en las tres localidades

Sitio Profundidad Text.ura Clasificaciéon
(cm) Ar Li Arc textural
%
Valle de los 0-10 4414 4503 10.84 Franco
Tezontles
10-20 57.36 35.86 6.78 Franco arenoso
Santa ,\(A:ata“”a del 0-10 3576 52.02 1221 Franco limoso
onte
10-20 4295 4379 13.26 Franco
Paso de Cortés 0-10 62.82 36.21 0.97 Franco arenoso

10-20 63.67 35.81 0.51 Franco arenoso

7.2.2 pH

En todos los casos, se encontraron suelos moderadamente acidos (siguiendo los

criterios de la NOM-021-RECNAT), lo cual contribuye a aumentar la movilidad de plomo
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y de cadmio (Kabata-Pendias y Pendias, 2000). Las medidas se encuentran en el

cuadro 5.
Cuadro 5. Condiciones de pH en las tres localidades estudiadas
" Profundidad pH 1:2.5 pH 1:5
Sitio
(cm) H,0 KCI H,O KCI

Valle de los 0-10 5.0+0.25 4.4+0.02 51+0.12 4.5+0.06
Tezontles 10-20 56+0.19 4.8+0.04 5.7+0.19 5.0+0.13
Santa Catarina del 0-10 5.3+0.13 49+0.14 5.4+0.18 5.0+£0.2
Monte 10-20 56+0.36 4.9+0.38 5.6+0.38 5.0+0.5

0-10 6.1£0.92 6.0%+1.2 6.3+1.0 6.2+1.2

P rté
aso de Cortes 1020  6.2$0.88 53410  6.0+0.74  5741.2

7.2.3 Materia organica

En los tres sitios se encontraron suelos con altos o muy altos contenidos de materia
organica en los primeros diez centimetros (NOM-021-RECNAT), cantidad que
disminuy6 conforme al aumentar la profundidad, hasta obtener valores medios o muy

bajos. En el cuadro 6 se enuncian los valores promedio.

Cuadro 6. Contenido promedio de materia organica en las localidades estudiadas

Sitio Profundidad % de Materia Clasificacion
(cm) Orgénica (NOM-021-RECNAT)
Tezontles 10-20 cm 8.57 Medio
Santa Catarina del 0-10 cm 11.82 Alto
Monte 10-20 cm 3.82 Muy bajo
Paso de Cortés 0-10 cm 14.74 Alto
10-20 cm 3.19 Muy bajo

En general, los parametros anteriores permiten estimar que los tres sitios tienen una

capacidad de intercambio catiénico alta (Siebe, et al, 1996) en los primeros diez
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centimetros y media en el estrato de 10 a 20 cm, lo cual indica que la biodisponibilidad

de los metales que ocurren en el suelo es alta (Alloway, 1995).

7.3 Contenido de Pb y Cd totales en Suelos

Los porcentajes de recuperacion de metales y los limites de deteccidén del método en

cada caso se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7 . Limites de deteccién y porcentajes de recuperaciéon de Pb y Cd

Suelos Hongos
Pb Cd Pb Cd
Limite de deteccion 0.19 0.14 0.94 0.14
(mg-Kg™)
% Recuperacion 79 90 85 95

La localidad que tuvo el nivel mas alto de Pb y Cd totales en el suelo fue el Valle de los
Tezontles, con niveles significativamente mayores (a=0.05) que la concentracion de
éstos en las otras dos localidades, mismas que para Pb no presentaron diferencias
significativas, pero si para Cd: las concentraciones fueron mayores en Santa Catarina
del Monte y las mas bajas en Paso de Cortés (figura 3). En los tres casos, la
concentracion media puede considerarse como normal segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT vy el Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, que empieza a considerar los niveles de Cd en suelos
como peligrosos a partir de 3 mg-Kg™' y los de Pb a partir de 100 mg-Kg™. La presencia
de los metales disminuyé conforme aumenta la profundidad en los primeros veinte
centimetros desde un 13 hasta un 83%. Los datos completos se muestran en el

apéndice lll.
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7.4 Contenido de Pb y Cd en hongos

En el caso de los carpoforos, la concentracion del Pb no super6 en ningun ejemplar los

niveles obtenidos en el suelo.

Se encontraron diferencias significativas en las distintas especies (a=0.05). La que tomd
Pb en menores cantidades fue L. perlatum, que nunca llegd superar una quinta parte de
la concentracion de los suelos. Aunque no hubo suficientes ejemplares en el mismo
sitio de L. umbrinum y L. molle para establecer diferencias significativas entre los dos,

ambos fueron significativamente mayores que L. perlatum (figura 4).

Por otra parte, en el caso del Cd, los hongos siempre presentaron concentraciones
iguales o mayores a las de los suelos, incluso en algunos casos llegando a triplicarla o
cuadruplicarla. Aunado a esto, se encontraron diferencias significativas (a=0.05) entre
especies. Nuevamente L. perlatum fue la especie con concentraciones menores de
metal, a pesar de ser la unica especie del género reportada en la literatura. L. umbrinum
y L. molle, por otro lado, tuvieron concentraciones similares y mucho mayores

(figura 5).
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VIII. DISCUSION

Los suelos de las tres localidades estudiadas presentaron concentraciones de Pb y Cd
que se encuentran dentro de los intervalos considerados como normales por las normas
oficiales mexicanas, asi como por las normas estadounidenses para suelos en contacto
con humanos (ATSDR, 2007). Sin embargo, no hay que confundir entre lo legalmente
normal y lo que no esta contaminado. Este tipo de normas se concentra en niveles para
suelos urbanos, que previsiblemente estaran altamente perturbados, como los de la
Ciudad de México (Morton, 2006) y los niveles maximos de metales para que no causen
dafos a niflos que pudieran ingerirlos directamente (Madhavan, et al., 1989), o bien,
para que no causen danos a los cultivos que pudieran sembrarse en el sitio (Vazquez et
al., 2005).

Los estudios sobre suelos sin fuentes de contaminacién son escasos, sencillamente
porque hay cada vez menos zonas de ese tipo (Bindler et al., 1999). Uno de estos
contados estudios es el de Roca et a/. (2008), que sefialan niveles maximos de unas 13
mg-Kg'1 de Pb y 0.15 de Cd, dependiendo del material parental, aunque no incluye tipos
de suelo similares a los que se encontraron en la zona. Tomando estos valores como
una base muy subjetiva de evaluacion, los tres sitios rebasaron los niveles de un
entorno “sin perturbacion”. Aunado a esto, articulos como el de Martinez et al. (2007)
concluyen, mediante variaciones isotdpicas, que el plomo del Valle de México, en
particular el de la periferia de la zona metropolitana, proviene principalmente de

gasolinas y aerosoles contaminantes.

Otra evidencia de que la concentracion de metales es de origen antropogénico es el
hecho de que las mayores concentraciones de Pb y Cd se encuentran en la capa
superficial del suelo y disminuyen considerablemente con la profundidad. Ello sugiere
que el origen de ambos metales no es la composicion mineral de la roca madre, sino la
deposicion atmosférica (Nicola et al, 2003) lo cual resulta muy razonable, en el
contexto de la probada presencia de particulas en el aire de la cuenca (Miranda et al.,
1994, 1998 y 2004; Martinez et al, 2001) que en la ultima década rebasaba

29



continuamente los estandares ambientales (Garza, 1996). Si bien los niveles de Pb y
Cd en los suelos no rebasan los niveles considerados como toxicos, es l6gico pensar
que deben haber sido muchisimo mas bajos antes del establecimiento de la Ciudad de

México como una megaldpolis, aunque no existan registros.

Las variaciones en la concentracion de los metales entre los sitios de estudio debe
observarse dentro del marco del complejo sistema de vientos en que se encuentra
inmerso el Valle de México (Jauregui, 1988; Williams et al., 1995, Bossert, 1997): los
contaminantes pueden viajar en corrientes cercanas a la superficie, difundirse
verticalmente, bajar por corrientes convectivas y depositarse en sitios opuestos a donde

se emitieron originalmente (Jazcilevich et al., 2003).

Principalmente, existen dos tendencias de circulacidn de vientos que influyen sobre la
distribucion de los contaminantes en la cuenca (figura 6). La primera los transporta
desde el centro de la ciudad, la zona con mayor emisiones, hacia la parte suroeste de la
cuenca, precisamente en la zona del Ajusco, para luego volver a circular hacia el norte
y noroeste debido a las irregularidades orograficas de la Sierra de las Cruces
(Jazcilevich et al., 2005). Ello explica con claridad el porqué los suelos colectados en
este sitio tuvieron niveles mucho mas altos de Pb y Cd que los provenientes Santa

Catarina del Monte y de Paso de Cortés.

Los patrones de viento en la parte oriente de la ciudad tienen un comportamiento
distinto. La zona de Chalco provee a la cuenca con un escape parcial de contaminantes
entre las Sierras Nevada y del Chichinautzin: parte del aire de la ciudad fluye hacia el
Valle de Cuautla al sur, mientras que el viento que entra por esa abertura viene
relativamente limpio de contaminantes, llegando asi hasta el Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl. Aquéllas zonas mas septentrionales que Chalco no se ven
igualmente influidas por este recambio, y sus vientos fluyen mas que nada al norte y
noreste hacia la Sierra de Rio Frio (gp. c¢it.). Este patrén esclarece por qué en el Paso
de Cortés se encontraron las concentraciones mas bajas de los tres puntos y en

Texcoco, se encontraron intermedias. Este hecho también lanza una interrogante sobre
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la efectividad de proteger las zonas naturales Unicamente estableciéndolas como Areas
Naturales Protegidas, sin necesariamente tomar otras medidas que mitiguen los efectos

de la contaminacién atmosférica proveniente de regiones aledanas.

Distancia (km) Norte-Sur

Distancia (km) Este-Oeste

Figura 6. Patrén de vientos y concentracion (mg-Kg™) de CO (A) en el Valle de México y
localizacién probable de las particulas suspendidas, utilizando una simulacién por
computadora (B). Reproducido con permiso a partir de Jazcilevich et al. (2003) y Bossert
(1997), respectivamente.
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En el caso de los hongos, es de notarse que a pesar de estar reportados extensamente
como acumuladores de plomo, ninguna de las tres especies del género incrementé
significativamente en sus tejidos la concentracion presente en el suelo. En su lugar,
segun los criterios de Kidd et al. (2007), puede decirse que se comportaron como
organismos exclusores, aunque para hacer esa afirmacion de manera contundente se

necesitarian hacer mas estudios.

Asumiendo que los ejemplares fungicos en la literatura citada fueron identificados
correctamente, siendo que las claves de Gasteromycetes son poco comunes, las
diferencias con lo que estos autores reportan pudieran deberse a tres factores. El
primero es que el tipo de suelo afecte la magnitud de la absorcion de plomo (Bradham
et al., 2009) y de otros metales: en los sitios de colecta de este trabajo predominan los
Andosoles, mientras que en otras partes del mundo donde se han realizado este tipo de
estudios, los tipos de suelo son totalmente distintos, lo cual conlleva cambios profundos

en la biodisponibilidad y en las interacciones con los seres vivos.

Una segunda posibilidad es que las especies europeas no sean necesariamente las
mismas que las americanas. Tradicionalmente, las guias de identificacion que se
utilizan son las mismas, pues morfolégicamente las especies son iguales. Sin embargo,
ya son numerosos los estudios de sistematica molecular (Bridge et a/., 2005) que ponen
en duda esta vision y plantean que quizas las morfoespecies fungicas son en muchos
casos complejos de especies similares, no distinguibles a simple vista. De ser ésta una
causa, arrojaria una evidencia mas de que los estudios taxondmicos deben tomar en
cuenta caracteres variados y no solo morfolégicos, sino también fisiologicos o

moleculares, nunca de un solo tipo.

Por ultimo, una posibilidad mas remota es que el mecanismo de absorciéon aumentara a
partir de niveles mas altos de metal en el suelo, ya que la mayoria de los estudios se
han realizado en sitios con mayores niveles de contaminacion que los de este trabajo;
sin embargo ésta es sélo una hipotesis que no parece concordar con los bioensayos

que se han realizado en otras especies y sugieren una absorcion lineal (Say et al.
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2001). En hogos como los de este estudio, seria casi imposible hacer ensayos
experimentales similares, con diferentes concentraciones de Pb, dado que al ser
silvestres no se pueden cultivar (Hall, et a/., 2003; Yun y Hall, 2004), y que ademas los

sitios no tienen exactamente las mismas condiciones edafologicas y microambientales.

Considerando todo lo anterior, se puede decir que si bien Lycoperdon no acumulé Pb,
si hubo diferencias significativas entre las tres especies. L. perlatum, el unico
acumulador reportado con anterioridad, fue la especie que absorbié la menor
concentracion, mientras que L. molle y L. umbrinum captaron mayores cantidades de
Pb del suelo. Las tres especies son comestibles y cabria preguntarse si éstas ultimas
no han sido reportadas en la literatura debido a su ausencia en los sitios de estudio, el
menor interés en colectarlas o la mayor dificultad de encontrar guias de identificacion

de Gasteromycetes en comparacion con sus parientes, los Basidiomycetes laminares.

A diferencia de la captacion de Pb, si hubo concentracion de Cd en las tres especies,
pero en mayor proporcién en L. umbrinum y L. molle, las especies que no se reportan
en otros trabajos. Algunos carpoforos incluso triplicaron y cuadruplicaron la
concentracion de Cd presente en el suelo, magnitudes similares a las publicadas por
Seeger (1978) para L. perlatum. Por este motivo, debe tenerse particular cuidado al
consumirlos en zonas cercanas a minas o industrias. Este hecho también plantea
nuevas preguntas sobre si las numerosas especies del género reportadas para este
pais (Herrera, 1963 y 1964; Rodriguez, 1967; Calderén, 1986; Esqueda, 1999) tendran
las mismas caracteristicas que las especies encontradas en este estudio, en cuyo caso
valdria la pena investigarlo, pues es un género difundido por todo el territorio nacional
que puede estar en contacto con muchos herbivoros y seres humanos en ecosistemas
diversos. También es conveniente analizar otros géneros favorecidos en la gastronomia
como Agaricus y Boletus, al ser potenciales puertas de entrada de metales para las

personas que los consuman.

A la pregunta de si seria conveniente utilizar estas especies como indicadoras de

contaminacién o en proyectos de biorremediacién cabe responderse que, en el caso del
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Pb, es claro que el género no es el 6ptimo en ninguno de los dos planteamientos. Una
buena especie indicadora tendria concentraciones mas o menos iguales a las del suelo
en el que se encuentra (Kidd et al., 2007), algo que no sucede con Lycoperdon; y su
nivel de absorcion del metal no es lo suficientemente alta como para funcionar como un
buen biorremediador. Pudieran quizas, ser utilizados como indicadores de Cd, aunque
para ello es necesario establecer una correlacion entre las concentraciones del suelo y
de los hongos, lo cual por ahora no seria correcto realizar, dado que no se encontraron
las mismas especies en los tres puntos como para obtener conclusiones
estadisticamente validas. Como biorremediadores no son lo mas recomendable, pues
aunque los hongos se dispersan con relativa facilidad, no pueden cultivarse, sélo
crecen en bosques de forma estacional y existen plantas (gp. ¢it.), algas (Dunn, 1998),
procariontes (Beveridge, 1998) e incluso otros hongos unicelulares, pluricelulares y
micorricicos (Yuan et al., 2007; Vieira y Volesky, 2000; Regvar y Vogel-Mikus, 2008;
Borovi¢a et al., 2007) hiperacumuladores, que en ocasiones superan los 1000 mg-Kg'1
de metal en sus tejidos y consecuentemente extraerian el metal de forma mas eficiente

y podrian cultivarse con mucha mayor facilidad.

Con relacion a la toxicidad de los hongos, es de notarse que en México no existen
normas que especifiquen los niveles maximos permisibles de metales en alimentos:
unicamente en cuerpos de agua y emisiones atmosféricas. Por ello, para evaluar esta
posibilidad en los carpoforos, fue necesario recurrir a la legislacion de otros paises.
Tomando los estandares de la Union Europea (CCE, 2006), los hongos tienen un nivel
maximo permisible de 0.3 mg-Kg™”' de plomo y 0.2 mg-Kg™"' de cadmio en peso fresco.
Los valores que se obtuvieron en este estudio fueron en peso seco; sin embargo, para
la mayoria de los hongos, entre un 80 y 90% del peso fresco corresponde al contenido
de agua (Kansci et al.,, 2003). Por ende, asumiendo el porcentaje mayor y tomando la
décima parte de las concentraciones determinadas experimentalmente, puede decirse
que los niveles de Cd en los tres sitios no son merecedores de preocupacion, ni los
niveles de plomo en el Paso de Cortés. Sin embargo, es perturbador que el 91% de los

carpoforos colectados en el Valle de los Tezontles rebasan el nivel permisible de Pb, al
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igual que el 52% de los que se recolectaron en Santa Catarina del Monte, porcentaje

que no incluyé a L. perlatum, cuyas concentraciones fueron aceptables.

Este panorama enciende un foco rojo para el consumo de hongos silvestres en la zona
suroeste del valle de México. Pese a que el género no acumulé plomo, rebasé los
niveles recomendables para su consumo. Otros géneros que se han reportado como
acumuladores en mayor magnitud y con mayor frecuencia podrian estar en condiciones
mas severas, como en el caso de Agaricus o Russula, lo cual hace adecuado llevar a
cabo otros estudios que dejen en claro qué especies no es seguro consumir. Otra
recomendacién pertinente es no ingerir los hongos crudos, pues el hervirlos puede en

casos reducir los niveles de plomo en un 15 6 20%, y los de otros metales hasta en un
40% (Svoboda et al., 2002).
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IX. CONCLUSIONES

La dispersion de contaminantes de la Ciudad de México hacia el resto del valle es un
problema que hasta el momento no ha llegado a provocar niveles téxicos ni de Pb ni de
Cd en los suelos de las zonas boscosas aledafas, pero de continuar con esta
tendencia, es probable que en algunos anos se sufran dafios mas profundos, no sélo en

los suelos, sino paulatinamente en todos los niveles de la cadena tréfica.

Lycoperdon es un género que tiene la capacidad de captar metales del medio. Las tres
especies estudiadas absorben el Pb en cantidades menores a las presentes en el
suelo, pero en concentraciones significativamente diferentes que dependen de la

especie y del sitio. L. perlatum es la que lo capta en menor proporcion.

L. molle y L. umbrinum tienen la capacidad de concentrar Cd en magnitudes mucho
mayores a las del suelo en el que se desarrollan, por lo que debe limitarse su consumo

en zonas cercanas a minas o altamente contaminadas.

El género no tiene un gran potencial para ser un biorremediador, al no acumular
metales en la magnitud suficiente para este propdsito, aunque con estudios mas

profundos podrian llegar a usarse especies de L. perlatum como indicadoras de Cd.

Es preocupante que especies comestibles de Lycoperdon, cuyos resultados pueden
extrapolarse a otros géneros favorecidos en la gastronomia, pese a no haber
acumulado Pb en sus tejidos superen los niveles recomendables de consumo de este

metal.

Es necesario continuar con estos estudios, en particular en la zona suroeste del Valle y
otras areas que circunden ciudades importantes, para conocer qué especies de hongos
€S seguro consumir 0 en qué proporciones, y mientras tanto, estar conscientes de que

es recomendable no consumirlos crudos.
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APENDICE |. DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE SUELO
MENCIONADOS

ANDOSOLES: Son suelos negros de paisajes volcanicos, que se caracterizan por tener
un epipedon histico, es decir, un horizonte superficial que consiste de material organico
del suelo, o bien una capa de 40 6 50 cm con propiedades andicas, nombre que recibe
el conjunto de minerales de bajo orden estructural asociados a productos de
intemperismo de materiales piroclasticos, con alta materia organica, color obscuro,
estructura esponjosa, textura de migajon limoso o mas fina, un alto contenido de
aluminio y retencién de fosfato. Tienen una excelente capacidad de absorber agua, y
son buenos para la agricultura, teniendo cuidado con sus marcadas reacciones con los

fosfatos, lo cual hace necesario usar material organico, silice o fertilizantes fosfatados.

CAMBISOLES: Son suelos jovenes y son el segundo grupo mas abundante de suelos
en el mundo y se caracterizan por tener su material parental ligeramente meteorizado y
no tener cantidades apreciables de arcillas iluviales, materia organica o compuestos de
Al y Fe. Tienen ya sea un horizonte cambico, es decir, que presenta evidencias de
alteracidn con respecto al material del horizonte anterior, o un horizonte mallico, es
decir de color obscuro por la materia organica y alta saturacion de bases, superior al
50%. Son muy buenos para la agricultura y usualmente son usados de forma intensiva,

en particular aquéllos con una alta saturacion de bases.

PHAEOZEMS: Son suelos ricos en humos, obscuros, con materiales no consolidados,
usualmente con una abundante vegetacién, frecuentes en praderas, muy utiles para la
agricultura, al ser altamente porosos y fértiles. Tienen un horizonte mdllico y puede o no
tener carbonatos secundarios, presentando sin embargo una alta saturacion de bases

en el metro superior de suelo.
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REGOSOLES: Son suelos con materiales de texturas medias y finas, débilmente
desarrollados y con material no consolidado de grano fino. No tienen horizontes
diagndstico, al ser de formacion joven y tener un desarrollo minimo del perfil. Suelen
encontrarse en areas de alto intemperismo, donde el suelo se ha erosionado, dejando
los materiales parentales cerca de la superficie. Muchos se usan para pastoreo

extensivo, aunque en regiones montafnosas es preferible dejaros bajo bosque.

Tomado de WRB (2006)
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APENDICE IIl. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ENCONTRADAS

Lycoperdon perlatum Pers. 1976

Cuerpos fructiferos: solitarios o en grupos, con
forma globosa a piriforme de 2.5 a 6.5 cm de
diametro y 3 a 6.9 cm de alto, con un color desde
crema hasta café olivo, dependiendo del estado de
maduracion. Exoperidio cubierto con espinas
conicas color café olivo, rodeadas por verrugas,
que al caer dejan un caracteristico patron
aereolado que se va perdiendo en el pseudo-
estipite (figura 7). Gleba café olivo a olivo, con una
pseudocolumella y una esporada café olivo.
Subgleba presente color café amarillento a café
olivo claro.

Figura 7 . Cuerpos fructiferos de
L. perlatum

Basidiosporas: Con forma globosa, finamente
ornamentadas con escasos restos de pedicelo,

o bien, éstos ausentes. Tamafo de 3-4 (5) uym,

color café olivo (figura 8). El capilicio es flexible

y de color pardo, con un grosor de 3-7.5 ym con

pOros muy escasos.

Habitat: En los suelos de bosques de pino y de 10 um
coniferas. No se debe confundir con L.

pyriforme, que crece sobre troncos. Figura 8 Vista microscopica de las
esporas de L. perlatum
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Lycoperdon umbrinum Pers. 1801

Cuerpos fructiferos: solitarios o en grupos, con
forma globosa a piriforme de 2 a 4.5 cm de diametro
y 2 a 5 cm de alto, con un color desde café claro o
grisaceo hasta café olivo, dependiendo del estado de
maduracion. Exoperidio cubierto con espinas del
color del peridio o mas obscuras sin verrugas ni
granulos (figura 9). Gleba café olivo a olivo, con una
pseudocolumella y wuna esporada café olivo.
Subgleba presente color café amarillento a café olivo
claro.

Figura 9 . Cuerpo fructifero de
L. umbrinum

Basidiosporas: Con forma globosa, finamente
ornamentadas con espinas pedicelo, o bien, éstos
ausentes. Tamano de 3.5-5.5 pym, color olivo (figura
10). El capilicio es flexible y de color pardo, con un

grosor de 3-7.5 ym con poros frecuentes. 10 um

QT cCc@Q T

Figura 10. Vista microscoépica de
las esporas de L. umbrinum

Habitat: En los suelos de bosques de pino y de coniferas.
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Lycoperdon molle Pers. 1801

Figura 11 . Cuerpos fructiferos de L. molle

Basidiosporas: Con forma globosa,

espinas claramente distinguibles

Cuerpos fructiferos: solitarios o en
grupos, con forma globosa a piriforme de
1.7 a 4.5 cm de diametro y 1.7-5 cm de
alto, con un color desde cremoso hasta
café olivo claro, dependiendo del estado
de maduraciéon. Exoperidio cubierto con
espinas y granulos del color del peridio
que se pueden perder en la maduracién
(figura 11). Gleba café olivo a olivo, con
una pseudocolumella poco conspicua.
Subgleba presente color café amarillento

a café olivo claro, alveolada.

con

al

microscopio, que pueden estar mezcladas con
restos de pedicelos. Tamafio de 5-6 um, de
pardas a olivo (figura 12). El capilicio es flexible
y de color pardo, con un grosor de 4-7 ym con

poros frecuentes.

10 ym

Figura 12 . Vista microscoépica de las
esporas de L. molle

Habitat: En los suelos de bosques de pino y de coniferas.
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APENDICE lil. TABLAS DE CONCENTRACIONES DE Pb Y Cd
OBTENIDAS POR MUESTRA

Cuadro 8. Concentraciones de Pb y Cd en los suelos de las tres localidades. Se sefalan
valores promedio y desviacién estandar

Sitio Profundidad Pb 1 Cd 1
(cm) (mg-Kg') (mg-Kg')
Valle de los Tezontles 0-10 87.0+18.0 0.482 +0.0413
10-20 14.1+1.8 0.227 + 0.031
Santa Catarina del 0-10 13.2+14 0.321 + 0.0867
Monte 10-20 6.34 + 0.93 0.241 £ 0.032
Paso de Cortés 0-10 11.6 £1.1 0.172 + 0.0161
10-20 9.11+0.74 0.149 + 0.04

Cuadro 9. Concentraciones de Pb y Cd en los hongos de

Santa Catarina del Monte, Texcoco

Especie No. Pb ) Cd )
colecta (mg-Kg') (mg-Kg)
L. perlatum  113(1) 1.760 0.244
2.034 0.204
113(2) 0.202 0.236
0.207 0.253
L. umbrinum 105 4.253 1.067
106(1) 2.726 0.349
5.051 0.339
106(3) 4.841 0.289
106(4) 3.448 0.440
3.322 0.438
106(5) 3.467 0.502
108(1) 1.897 0.444
1.933 0.481
L. molle 107(1) 2.415 0.527
2.181 0.514
107(2) 9.378 0.348
11.517 0.316
107(3) 4.968 0.292
5.044 0.286
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Cuadro 10. Concentraciones de Pb y Cd en los hongos del
Valle de los Tezontles, Tlalpan

Especie No. Pb y Cd .
colecta (mg-Kg") (mg-Kg")
Lycoperdon molle 101 11.792 0.721
10.391 0.694
L. umbrinum 100(1) 6.678 1.092
7.674 1.101
100(2) 9.426 1.828
9.984 2.226
100(3) 7.284 0.967
6.893 1.044
102(1) 9.349 0.703
9.042 0.650
102(2) 8.530 1.124
8.573
102(3) 10.854 1.258
12.803 1.519
102(4) 7.261 1.166
7177 1.204
103(1) 5.068 0.691
103(2) 9.619 0.968
10.654 1.198
104(1) 5.279 0.821
5.694 0.995
104(2) 1.813 0.769
1.910 1.073
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Cuadro 11 .. Concentraciones de Pb y Cd en los hongos de

Paso de Cortés, Amecameca

Especie No. Pb 1 cd 1
colecta (mg-Kg") (mg-Kg')

L. molle 109(1) 1.912 0.356
2.240 0.379

109(2) 1.601 0.317
2.368 0.311

109(1) 3.950 0.577
3.820 0.579

L. perlatum 110(1) 2.460 0.257
2.583 0.258

110(2) 0.900 0.206
0.339 0.235

110(3) 0.889 0.180
0.933 0.193

110(4) 0.828 0.198
0.793 0.186

110(5) 0.714 0.250
0.714 0.237

110(6) 0.559 0.169
0.559 0.200

110(7) 1.128 0.195
1.117 0.351

110(8) 0.702 0.202
0.723 0.221

110(9) 1.226 0.262
1.076 0.238

110(10) 1.155 0.200
110(11) 1.995 0.390
1.894 0.390

110(12) 0.424 0.180
0.381 0.149

112(1) 1.808 0.265
1.708 0.299

112(2) 3.384 0.534
3.212 0.545

112(2) 2.524 0.399
2.953 0.454
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