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INTRODUCCIÓN

El micelio de los macromicetos puede captar 

y bioacumular elementos traza como los metales 

pesados, metaloides y otros elementos químicos 

como radionucleidos presentes en sus substra-

tos de crecimiento, apareciendo posteriormente 

en los carpóforos (setas), en concentraciones 

a veces muy superiores a las del medio. Las al-

tas concentraciones de metales pesados (espe-

cialmente los más tóxicos como cadmio, plomo 

y mercurio) y de radionucleidos en los hongos, 

puede suponer un problema toxicológico a me-

dio o largo plazo cuando éstos son consumidos 

reiteradamente. Sin embargo, otros elementos 

son micronutrientes esenciales (zinc, cobre, 

manganeso, selenio, etc.) y su elevada presencia 

en los hongos comestibles plantea interesantes 

beneficios alimentarios (ALONSO, 2001; ALON-

SO & al., 2003, 2004; KALAČ, 2001, 2009; KALAČ & 

SVOBODA, 2000; GENÇCELEP & al., 2009). 

La concentración de todos estos elementos 

depende tanto de la especie como de las carac-

terísticas del substrato y lugar de crecimiento 

por lo que su presencia y sus repercusiones, tan-

to desde el punto de vista nutricional como de 

la seguridad alimentaria, suponen un potencial 

elemento de valorización del recurso micológico 

frente a otros alimentos y entre el propio produc-

to micológico dependiendo de la especie y lugar 

de procedencia.

Los metales pesados 

Los metales pesados son elementos químicos 

de alta densidad, superiores a 4,5 g/ml (SEOÁ-

NEZ, 1996). Algunos metales pesados como el 

cobre, cromo, hierro, manganeso, zinc, etc., son 

oligoelementos o micronutrientes, es decir, son 

necesarios en pequeñas dosis para el buen fun-

cionamiento de diversos procesos metabólicos 

en el organismo, pero a dosis altas mantenidas 
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pueden, a medio o largo plazo, acumularse en los 

tejidos dando lugar a efectos tóxicos. Otros meta-

les pesados, como el plomo, cadmio o mercurio, 

no tienen efectos favorables y de ellos, en fun-

ción de su concentración en el organismo, sólo 

cabe esperar efectos nocivos (REILLY, 1980). En 

general, los metales pueden afectar a múltiples 

sistemas, interfiriendo con procesos bioquími-

cos específicos (enzimáticos) y/o afectando a 

las membranas celulares y orgánulos e incluso 

interaccionando con el material genético, se eli-

minan muy lentamente del organismo y son, por 

tanto, acumulativos (REPETTO, 1995).

Los metales pesados, especialmente los más 

tóxicos, se encuentran en la naturaleza general-

mente en concentraciones muy bajas (traza o ul-

tratraza). Aunque su presencia en concentracio-

nes contaminantes puede ser debida a procesos 

naturales, la realidad es que casi siempre tiene 

su origen en la acción del hombre, ya que mu-

chas actividades humanas generan residuos con 

estos elementos (minería, quema de combusti-

bles fósiles, actividades industriales, residuos ur-

banos y agrícolas, fertilizantes, pesticidas, etc.). 

Gran parte de estos elementos se liberan a la 

atmósfera como finas partículas lo que favorece 

su dispersión en la naturaleza a grandes distan-

cias hasta el punto de que en muchos estudios 

se considera que apenas quedan lugares total-

mente exentos de contaminación metálica. La 

persistencia de los metales pesados en el medio 

ambiente, los fenómenos de bioconcentración en 

plantas, hongos y posteriormente en animales y 

la incorporación en la cadena alimentaria, son 

problemas fundamentales que plantea este fenó-

meno, agravados por el constante incremento de 

las aportaciones por las actividades del hombre 

(ROSS, 1994). 

A nivel jurídico, la legislación de la Unión Eu-

ropea respecto a los metales traza en alimentos 

y concretamente en hongos, ha sido muy escasa 

hasta hace pocos años y algunos países han es-

tablecido en su ordenamiento jurídico nacional 

límites sobre el contenido de metales pesados 

en hongos (República Checa, Polonia). En el año 

2001, la COMISIÓN DE LAS COMUNIDADES EU-

ROPEAS (2001) emitió el Reglamento 466/2001 

por el que fijaba el contenido máximo de deter-

minados contaminantes en productos alimenti-

cios, incluyendo límites de plomo y cadmio para 

setas, actualmente sustituido por el Reglamento 

1881/2006 (COMISIÓN CE, 2006a). Sin embargo, 

la contaminación metálica y sus consecuencias 

no han trascendido a la población, tal vez porque 

el daño que suelen causar los metales pesados 

no es inmediato, sino de toxicidad crónica, por 

acumulación a largo plazo. 

Los radionucleidos

Los radionucleidos son elementos químicos 

con configuración inestable que experimentan 

una desintegración radiactiva que se manifiesta 

en la emisión de radiación en forma de partículas 

alfa o beta y rayos X o gamma. El efecto más im-

portante de la exposición crónica a la radiación 

es el aumento de la incidencia de cáncer en la 

población expuesta y la posibilidad de aparición 

de efectos hereditarios. El ser humano está ex-

puesto continuamente a radiación procedente 

de numerosas fuentes, tanto naturales como ar-

tificiales. Entre las naturales destacan los rayos 

gamma emitidos por materiales radiactivos na-

turales existentes en La Tierra y el 222Rn (radón), 

gas derivado del 226Ra (radio) que se encuentra en 

suelo y en las rocas. Entre las fuentes artificiales, 

destacan las actividades industriales que impli-

can la utilización de radiaciones ionizantes y las 

derivadas de accidentes de la industria nuclear.

En relación con este último origen, es parti-

cularmente destacable la contaminación de los 

ecosistemas afectados por el accidente de Cher-

nóbil, ya que durante los primeros diez días tras 

el desastre hubo grandes emisiones de radionu-

cleidos que contaminaron más de 200.000 km2 de 

Europa. El yodo radiactivo tiene un período de se-

midesintegración breve y por ello todo el emitido 

en dicho accidente prácticamente ha desapare-

cido. Los isótopos de plutonio y 241Am (americio), 

que persisten miles de años, fueron escasamente 

distribuidos. Sin embargo los isótopos de cesio 

(especialmente 137Cs) con períodos de semides-

integración de 30 años, fueron ampliamente di-

seminados. Tras el accidente, los ecosistemas fo-

restales absorbieron grandes cantidades de cesio 



Nº5  Boletín Micológico de FAMCAL  103

ALONSO, J., GARCÍA, M.A., MELGAR M.J., ABUÍN, M.C. & CORRAL, M.

radioactivo, y los niveles permanecen altos en las 

setas, bayas silvestres, peces carnívoros de agua 

dulce y caza, por lo que seguirán siendo motivo 

de preocupación durante los próximos decenios 

(COMISIÓN CE, 2003; IAEA-WHO-UNDP, 2005). 

Además de los riesgos derivados del consumo 

directo de estos alimentos, se ha observado una 

elevada transferencia de cesio radioactivo de los 

líquenes y hongos a la carne de diversos anima-

les que los consumen (corzo, gamo, reno, ciervo, 

jabalí) y de esa carne al ser humano (KALAČ, 

2001; IAEA-WHO-UNDP, 2005). Debido a la con-

taminación continuada de los hongos silvestres 

con cesio radioactivo, las autoridades europeas 

consideraron imperativo aumentar y reforzar las 

disposiciones en materia de control y análisis es-

pecialmente a las setas silvestres procedentes de 

países del Este de Europa mediante la publica-

ción del Reglamento 1635/2006 (COMISIÓN CE, 

2006b). Este reglamento regula específicamente 

la necesidad de realizar controles documentales 

sobre los certificados de exportación y que cual-

quier envío que supere 10 kg de producto fresco 

o equivalente de setas debe estar sujeto a mues-

treos y análisis sistemáticos.

En España, sin embargo, los niveles de cesio 

y otros elementos radioactivos en setas parecen 

situarse en valores bastante bajos (BAEZA & al., 

2004).

Metaloides

Los metaloides son elementos químicos con 

propiedades intermedias entre los metales y no 

metales. Algunos, como el boro o el selenio son 

micronutrientes esenciales, aunque también pue-

den resultar tóxicos a dosis repetidas y elevadas. 

Otros, como el antimonio o arsénico son tóxicos 

a dosis bajas dependiendo, en gran medida, de 

las formas químicas en que se encuentren.

El selenio es uno de los metaloides más des-

tacables por ser un elemento de gran interés ali-

mentario por sus efectos antioxidantes, de pre-

vención de enfermedades cardiovasculares y de 

algunos cánceres, estimulante del sistema inmu-

ne, e inhibidor de la absorción de metales pesa-

dos (NAVARRO & CABRERA, 2008). Se han des-

crito diversas especies de hongos acumuladores 

de selenio entre las que destacan Boletus sección 

Edules (Boletus edulis, B. reticulatus, B. aereus, B. 

pinophilus) y Scutiger pes-caprae (ALONSO & al., 

2005; KALAČ, 2009; KALAČ & SVOBODA, 2000). 

Otro metaloide importante en hongos es el 

arsénico, presente en cantidades elevadas en al-

gunas especies como Laccaria amethystina (con-

centraciones alrededor de 100 mg/kg de peso 

seco) y otras especies del género Laccaria, en las 

que se encuentra, en gran parte, en forma de áci-

do dimetilarsénico (BYRNE & TUSEK-ZNIDARIC, 

1983; KALAČ & SVOBODA, 2000), aunque afortu-

nadamente estas formas químicas son poco tóxi-

cas (STIJVE & BOURQUI, 1991). Laccaria ame-

thystina destaca también como acumuladora de 

antimonio (300 mg/kg de peso seco) (PARISIS & 

VAN DEN HEEDE, 1992).

Factores que influyen en la captación de 

elementos traza en los hongos

Éstos son muy diversos y podemos resumir-

los en:

1. Factores medioambientales:

Incluyen aspectos como la contaminación 

por deposición atmosférica y factores del suelo o 

substrato de crecimiento tales como las concen-

traciones del elemento (normalmente a mayor 

concentración de elemento en el suelo, mayor 

presencia en hongos o vegetales que crezcan en 

él), pero también influyen otros muchos aspectos 

como las formas químicas e interacciones entre 

los elementos, pH, materia orgánica, capacidad 

de adsorción del suelo, textura, etc., que deter-

minan la disponibilidad de estos elementos para 

hongos, plantas u otros organismos. 

2. Factores dependientes de los hongos:

Son los que les confieren una mayor capaci-

dad de captación respecto a otros organismos.

2.1. Estructura de los hongos: El entramado 

que forman las hifas que constituyen el micelio 

de un hongo en el suelo es muy superior al de 

la raíz de las plantas. BERTHELSEN & al. (1995) 

consideran que sólo la biomasa fúngica de los 

hongos macromicetos representa entre un 5 y 

un 10% del peso seco de los 5 cm superiores del 

suelo forestal. Así, en un cm3 de suelo superficial 

suelen aparecer únicamente de 2 a 4 cm de raíz 
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y 1 a 2 cm de pelos radiculares y, sin embargo, 

pueden encontrarse 50 metros de hifas fúngicas 

(ALLEN & ALLEN, 1986). Esto supone un extraor-

dinario contacto con el suelo gracias a que las 

hifas que constituyen el micelio, poseen un diá-

metro muy fino de 2 a 4 µm (1 a 2 µm en muchas 

hifas absorbentes), lo que les permite penetrar en 

los microporos del suelo, donde los pelos absor-

bentes de las raíces de las plantas, de no menos 

de 10 - 20 µm, no pueden acceder (MOUSAIN, 

1982; ALLEN, 1991). 

2.2. Nutrición y actividad descomponedora, 

ya que la nutrición de los hongos se basa en la 

liberación de enzimas degradativas. La mayor 

parte de estos enzimas forman parte del grupo 

de las fenoloxidasas, que los hongos utilizan para 

la descomposición de la celulosa, lignina, ácido 

húmico, ácido fúlvico, etc., presentes en la mate-

ria orgánica que les sirve de alimento. Algunas 

de estas sustancias son básicamente polifenoles 

con una gran capacidad de fijación de metales 

pesados por quelación o intercambio catiónico 

(HØILAND, 1995). La descomposición de estas 

sustancias favorece la liberación de los metales 

pesados y otros elementos que están en formas 

poco disponibles, facilitando su solubilización 

y captación. Sin embargo, la producción de es-

tos enzimas varía en función del tipo ecológico 

de hongo siendo, en general, los macromicetos 

saprófitos los que presentan una mayor capaci-

dad descomponedora, con mayor liberación de 

enzimas degradativas, respecto de las especies 

ectomicorrízicas (COLPAERT & VAN TICHELEN, 

1996).

2.3. Distribución del micelio en el substrato: 

A diferencia de la raíz de las plantas, el micelio 

de los hongos en el suelo se desarrolla funda-

mentalmente en sentido horizontal, ocupando 

normalmente la parte superficial (5-10 cm), a ex-

cepción de algunos hongos ectomicorrízicos. La 

distribución particular que ocupa el micelio en el 

suelo depende en gran medida del tipo ecológico 

(Fig. 1), aunque también varía entre las distintas 

especies. Los hongos saprófitos o parásitos lig-

nícolas se desarrollan sobre la madera muerta o 

viva, siendo éste su substrato nutricional. En el 

Horizonte H (restos vegetales y humus, con más 

del 30 % de materia orgánica) se encuentra el mi-

celio de la mayor parte de los hongos saprófitos 

terrícolas y de algunos micorrízicos facultativos. 

Fig. 1: Distribución esquemática de las concentraciones de metales pesados y elementos radioactivos en un suelo 
forestal. Distribución esquemática del micelio de los hongos según grupos ecológicos (Adaptada de YOSHIDA & MU-
RAMATSU, 1994).
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En el suelo de 0 a 5 cm (2) se desarrolla, sobre 

todo, el micelio de los hongos micorrízicos facul-

tativos y en el suelo a más de 5 cm (3) el de los 

micorrízicos obligados (GUILLITE & COL, 1994; 

YOSHIDA & MURAMATSU, 1994a, 1994b).

La mayor presencia de metales como el cadmio, 

cobre, plomo, zinc, etc., se encuentra en el horizon-

te H rico en humus (BERTHELSEN & STEINNES, 

1995), lugar donde se desarrolla mayoritariamente 

el micelio de los hongos saprófitos los cuales, a su 

vez, presentan generalmente concentraciones más 

elevadas de estos metales respecto de las especies 

ectomicorrízicas (LODENIUS & al., 1981; MELGAR 

& al., 1998; GARCÍA & al., 2009;). 

Sin embargo, la mayor acumulación de ele-

mentos radioactivos como el radiocesio 137Cs se 

produce en el suelo de 0-5 cm, mientras que los 

otros horizontes presentan niveles mucho más 

bajos de este elemento. En consonancia con esta 

distribución, se ha observado que las mayores 

concentraciones de este elemento en hongos 

corresponden a especies ectomicorrízicas facul-

tativas, de géneros como Hydnum, Xerocomus, 

Laccaria, etc. (YOSHIDA & MURAMATSU, 1994a, 

1994b; BARNETT & al., 1999; KALAČ, 2001), mien-

tras que las especies saprófitas terrícolas y ecto-

micorrízicas obligadas presentan generalmente 

concentraciones claramente inferiores (GUILLIT-

TE & al., 1994). Por todo ello, parece claro que la 

distribución del micelio en el suelo es un factor 

fundamental en la acumulación de los diferentes 

elementos contaminantes.

2.4. Composición bioquímica: La composición 

química de los hongos es un aspecto fundamental 

en la captación de metales y otros elementos. Los 

metales pesados pueden ser fijados en la superfi-

cie de las hifas ya que la composición de la pared 

fúngica es rica en polisacáridos como la quitina 

y otras componentes (proteínas, polímeros fenó-

licos, melaninas y otros pigmentos) que presen-

tan grupos químicos funcionales con capacidad 

de captación y fijación de metales (GADD, 1993; 

CAMPANELLA & al., 2005). En el caso de los hon-

gos micorrízicos, se considera que esta fijación 

externa de metales pesados por la pared celular 

de las hifas del micelio extrarradical juega un pa-

pel fundamental en la reducción de la toxicidad 

de estos elementos en las plantas (MARSCHNER 

& al., 1996). Posteriormente se produciría el trans-

porte y acumulación de los elementos al interior 

de la célula fúngica y luego la traslocación al car-

póforo. Este proceso es todavía poco conocido y 

además de los transportes habituales asociados 

a metalotioneínas, proteínas transportadoras 

y sistemas de canalización, se consideran tam-

bién otros procedimientos especiales de los que 

los más destacables son, sin duda, la captación 

asociada a la presencia de distintas moléculas 

especiales encontradas en algunas especies de 

hongos que se comportan como hiperacumula-

dores de ciertos metales. Así, Amanita muscaria 

contiene elevadas concentraciones de vanadio 

fijado en un compuesto denominado amavadin 

(KNEIFEL & BAYER, 1986), los elevados niveles 

de arsénico en Laccaria amethystina parecen re-

lacionarse con la asociación de este elemento 

con compuestos de bajo peso molecular (STIJVE 

& BOURQUI, 1991) y en la especie hiperacumu-

ladora de cadmio Agaricus urinascens (=Agari-

cus macrosporus) se ha aislado una fosfogluco-

proteína: cadmio-micofosfatina, implicada en la 

captación de este elemento (MEISCH & al., 1983; 

MEISCH & SCHMITT, 1986).

2.5. Factores individuales: También influyen 

ciertos factores individuales como:

- Edad y extensión del micelio: el grado de ex-

pansión del micelio en el substrato depende de 

diversos factores pero, principalmente, se corre-

laciona con la edad del micelio. 

En general, la edad y superficie que ocupa el 

micelio son difícilmente analizables y, posible-

mente, tienen gran importancia en la captación 

de metales (KALAČ & SVOBODA, 2000). QUIN-

CHE (1987) encontró en Agaricus arvensis con-

centraciones de 97 mg/kg de cadmio en suelos 

con 0,2 mg/kg, y TYLER (1980) niveles de 100 a 

299 mg/kg de cadmio en Agaricus urinascens en 

suelos con sólo 0,07 a 0,25 mg/kg de este metal. 

Para poder acumular estas cantidades, cuando 

los niveles de metal en el suelo son bajos, es ne-

cesario un alto grado de expansión del micelio 

y un contacto con una gran cantidad de suelo 

(ALONSO, 2001). Además, los mayores niveles 

de metales encontrados en las especies silves-
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tres respecto a las mismas cultivadas, no sólo 

pueden explicarse por las diferencias en la com-

posición del sustrato, sino también por la edad y 

extensión del micelio, que son mucho mayores 

en los ejemplares silvestres que en sus homólo-

gos cultivados (KALAČ & SVOBODA, 2000).

- Partes del carpóforo: Cada una de ellas pue-

de mostrar distinto grado de acumulación de me-

tales. Esto puede deberse a la distinta naturaleza 

y concentración de proteínas que muestran las 

diversas estructuras del carpóforo, con un es-

pectro electroforético más complejo en el píleo 

(sombrero) que en el estipite (pie) en hongos 

agaricales (CHANG & CHAN, 1973). Para la ma-

yor parte de los metales, aunque con excepcio-

nes, se encontraron mayores concentraciones en 

el sombrero que en el pie, siendo el himenóforo 

la estructura con mayores niveles, seguida del 

resto del sombrero y con valores más bajos el pie 

(SVOBODA & al., 2000; ALONSO, 2001). Mayores 

concentraciones de radiocesio también se obser-

van en el himenóforo respecto al sombrero y en 

éste respecto al pie (HEINRICH, 1993). Semejan-

tes observaciones se han realizado en relación a 

metaloides como el selenio, aunque no en todas 

las especies (ALONSO & al., 2005).

En resumen, la captación de metales y otros 

microelementos por los hongos y la presencia 

en los carpóforos que éstos producen, depen-

de de una serie de factores medio ambientales 

y del propio hongo. Los primeros determinan la 

movilidad y disponibilidad de los elementos y 

los segundos definen la mayor capacidad acu-

muladora de los hongos respecto a las plantas 

y la diferente aptitud captadora mostrada por las 

distintas especies. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Se presenta un estudio sobre la bioacumula-

ción de metales pesados en macromicetos co-

mestibles de la provincia de Lugo, desarrollado 

en el Departamento de Toxicología de la Facultad 

de Veterinaria de Lugo (USC). Los metales ana-

lizados fueron: cadmio, mercurio, plomo, zinc y 

cobre, aunque ya se dispone de datos de otros 

elementos, indicando parte de los resultados res-

pecto al selenio. 

Este estudio se va a ampliar a las demás 

provincias gallegas analizando un mayor núme-

ro de elementos, incluyendo radionucleidos, en 

las principales especies comestibles comerciali-

zadas en Galicia, en colaboración con el CETAL 

(Centro Tecnológico Agroalimentario de Lugo) 

que financia el proyecto AMIGA (Aprovechamien-

tos Micológicos en Galicia) en el que se encuadra 

este trabajo.

Para el desarrollo experimental de este estu-

dio se seleccionaron especies frecuentes en las 

zonas de estudio, comestibles y/o con interés co-

mercial. Se eligieron 28 especies, 15 micorrízicas 

y 13 saprófitas (aunque Agrocybe cylindracea y Fis-

tulina hepatica también pueden actuar como pa-

rásitas), de las cuales 9 son terrícolas, 2 lignícolas 

y 2 cultivadas. Los nombres de los taxones y au-

tores se indican, de acuerdo con la nomenclatura 

de www.speciesfungorum.org, en la tabla 1.

Destacar que, aunque el estudio se centra en 

especies comestibles, Amanita rubescens es una 

especie tóxica hemolítica si se consume en crudo 

y actualmente Tricholoma equestre se considera 

tóxica o sospechosa y junto con Clitocybe nebu-

laris se encuentran incluidas en el Anexo parte D 

del Real Decreto 30/2009, por el que se estable-

cen las condiciones sanitarias para la comerciali-

zación de setas para uso alimentario, que recoge 

a las especies que no pueden ser comercializa-

das en ninguna presentación por considerarse 

tóxicas o sospechosas de serlo* (MINISTERIO 

DE LA PRESIDENCIA, 2009). 

*NOTA: Es resaltable y llamativo que el ar-

tículo 3 sobre los requisitos de las setas comer-

cializadas, punto 2. del citado Real Decreto nos 

indica “se considerarán sospechosas de ser vene-

nosas o tóxicas las especies de setas que no fi-

guran en las partes A, B o C del anexo”, y que las 

especies Agaricus sylvicola, Agaricus urinascens, 

Boletus chrysenteron (=Xerocomus chrysente-

ron), Leccinum scabrum y Tricholoma columbetta, 

incluidas en este trabajo, no figuran en ninguna 

de estas partes del anexo, aún siendo conside-

radas como comestibles en las publicaciones y 

obras de micología conocidas (después se ma-

tizará este aspecto respecto a Agaricus urinas-

cens). En la presentación del proyecto del Real 
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Decreto (AESAN, 2008) se explicaba que: “No se 

ha pretendido realizar un listado con todas las es-

pecies comestibles, ya que no es esa la finalidad 

de la norma. En la elaboración de las listas ha pri-

mado la verdadera demanda basada en su actual 

comercialización, no en su carácter de comestible 

o no comestible”, aunque consideramos que, pre-

cisamente por ello, hubiese sido más adecuado 

indicar en la redacción del artículo 3.2. “se con-

sideran no aptas para comercializar...” en vez de 

“se consideran sospechosas de ser venenosas o 

tóxicas”.

En las zonas seleccionadas, situadas en la 

provincia de Lugo, se obtuvieron un total de 238 

muestras de carpóforos y 56 muestras de suelos. 

Los hongos cultivados se obtuvieron en los mer-

cados locales. La preparación de las muestras y 

la metodología de análisis para los metales pesa-

dos (voltamperometría de redisolución anódica 

de impulso diferencial) se describe en el artículo 

de ALONSO & al. (2004) y para el selenio (ICP-

OES: inductividad de plasma acoplado-espectro-

metría de emisión óptica) en el artículo de ALON-

SO & al. (2005). 

Para evaluar la influencia de los factores del 

hongo y del suelo en los niveles de cada metal 

en los carpóforos y en los valores de los factores 

de bioconcentración (FBC), se ha realizado para 

cada metal un Análisis de la Varianza (ANOVA) 

multifactorial univariante con covariables consi-

derando como: factores (variables cualitativas): 

ecología y porción anatómica, variable (cuantita-

tiva): concentración de un metal en carpóforo o 

FBC para ese metal y covariables (cuantitativas): 

concentración para un metal en suelo, valor de 

pH y valores porcentuales de materia orgánica. 

Mediante este análisis se valora la dependencia 

de una variable cuantitativa (nivel de cada metal 

en el carpóforo o FBC) con una o más variables 

dependientes cualitativas (factores del hongo), 

controlando además el efecto de otras variables 

cuantitativas (covariables: factores del suelo) que 

de no ser incluidas podrían alterar los resultados 

y conclusiones (ÁLVAREZ, 1995). Se procedió a 

la transformación logarítmica de los datos para 

cumplir con las condiciones para la realización 

de pruebas paramétricas. Los ANOVA se com-

pletaron con diversas pruebas “post hoc” (test 

de Levene y de Scheffe) y también se realizaron 

análisis de correlaciones bivariadas entre los va-

lores de elementos y FBC en carpóforos y niveles 

en suelos para comprobar el grado de asociación 

entre las variables cuantitativas. 

RESULTADOS

Metales pesados

Los resultados medios generales de los me-

tales de análisis se resumen en la Figura 2, apre-

ciándose como las setas muestran concentracio-

nes sensiblemente más altas que las muestras 

Fig. 2: Niveles medios de metales pesados en setas y plantas.
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de plantas (herbáceas) recogidas en los mismos 

lugares. A partir de los datos de suelos y de los 

carpóforos, es posible calcular los factores de 

bioconcentración o FBC (cociente entre la con-

centración metálica en carpóforo y la concentra-

ción en el suelo de crecimiento), que nos indican 

el carácter bioacumulador (FBC > 1) o bioexclu-

sor (FBC < 1) de estos organismos. En la Figura 

3 se resumen estos factores observando que los 

hongos se comportan como activos bioacumula-

dores de todos los metales exceptuando el plomo, 

para el que se muestran como bioexclusores.

A partir de los resultados obtenidos y de los 

análisis estadísticos efectuados, valoramos a 

continuación los factores que influencian los 

contenidos de metales pesados en los hongos.

De los FACTORES DEL SUELO considerados 

(niveles metálicos en suelo, pH y materia orgáni-

ca), los estudios estadísticos (ANOVA univarian-

te con covariables y correlaciones bivariadas de 

                  Fig. 3: Factores de bioconcentración (FBC) medios en setas.

                      Fig. 4: Niveles medios de metales según grupos ecológicos.
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Pearson) evidenciaron altas correlaciones y sig-

nificación estadística entre los niveles de plomo 

y cobre en los suelos y los respectivos en carpó-

foros (correlación significativa al nivel p<0,001) y 

para el mercurio en especies saprófitas terrícolas. 

Los resultados respecto de la influencia de los va-

lores de pH y materia orgánica en la captación de 

metales por los hongos no han sido concluyentes 

y sólo se han observado significaciones estadís-

ticas respecto al cadmio (mayor presencia en es-

pecies saprófitas terrícolas en suelos débilmente 

ácidos y especies micorrízicas en suelos con ele-

vada presencia de materia orgánica). En relación 

con estas observaciones, TYLER (1980) indica 

que los parámetros del suelo, especialmente pH, 

materia orgánica y contenido en minerales arci-

llosos, son poco útiles para predecir las concen-

traciones metálicas en hongos y CAMPOS & al. 

(2009) minimizan la importancia de los factores 

del substrato respecto a la especie en la capta-

ción de algunos metales pesados.

En cuanto a los FACTORES DE LOS HON-

GOS, valoramos en primer lugar los niveles de 

metales en carpóforos en función a la ECOLOGÍA 

Y ESPECIE:

En la Figura 4 puede observarse cómo las 

especies saprófitas terrícolas muestran las máxi-

mas concentraciones para todos los metales, con 

diferencias estadísticamente significativas res-

pecto a los otros grupos. Tras ellas se sitúan las 

especies micorrízicas, y con niveles mucho más 

bajos las especies lignícolas y cultivadas. Entre 

las especies terrícolas, los valores más elevados 

que muestran las especies saprófitas respecto a 

las micorrízicas puede deberse a la mayor activi-

dad descomponedora que muestran las primeras, 

y a la localización de su micelio en los horizontes 

más superficiales en los que se concentran la 

mayor cantidad de metales. Los menores conte-

nidos encontrados en las especies cultivadas y 

lignícolas pueden explicarse por el pequeño vo-

lumen de substrato sobre el que crecen, y por la 

baja concentración de metales que normalmente 

presentan estos substratos.

Considerando las especies individualmente, 

resumimos en la Tabla 1 los niveles medios en-

contrados.

La ESPECIE se muestra como un aspecto fun-

damental en la captación de metales, lo cual tam-

bién hemos comprobado en estudios realizados 

sobre otros metales pesados (cromo y niquel) en 

parte de las muestras y especies de estudio (MAR-

TIN, 2005; GARCÍA & al., 2008), aunque no se han 

observado influencia significativa en los conteni-

dos de estos metales en función del tipo ecológi-

co, coincidiendo con las conclusiones obtenidas 

en otros estudios (FIGUEIREDO & al., 2007).

La especie más sobresaliente por su aptitud 

                      Fig. 5: Agaricus urinascens (Jul. Schäff. & F.H. Møller) Singer, especie hiperacumuladora de cadmio.
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Tabla 1: Concentraciones medias (mg/kg de peso seco) en las especies estudiadas.

Especie	 n	 Cadmio	 Mercurio	 Plomo	 Cobre	 Zinc

Agaricus bisporus	 6 	 0,195	 0,399	 0,504	 67,20	 65,12

(J.E. Lange) Imbach		

Agaricus campestris	 9	 0,657	 1,871	 2,307	 108,7 	 162,4

L. : Fr.		

Agaricus urinascens	 13	 33,22	 4,012	 1,349	 202,9	 194,0

(Jul. Schäff. & F.H. Møller) Singer	 	

Agaricus sylvicola	 6	 6,444	 2,196	 1,419	  142,4	  146,5

(Vittad.) Lév.		

Agrocybe cylindracea	 6	 0,397	 0,287	 0,624	 35,12	 61,13

(DC.) Maire		

Amanita rubescens Pers.	  12	 0,636	 0,461	 0,790	 54,04	 151,9

Boletus aereus Bull.	 6	 0,654	 3,738	 0,657	 71,75	  115,6

		

Boletus edulis Bull.	  10	 0,819	 2,389	 0,706	 62,12	 84,61

Boletus pinophilus Pilát & Dermek	  13	 0,797	 5,209	 0,595	 60,62	 100,9

Boletus reticulatus Schaeff.	 6	 0,699	 1,789	 0,929	 57,79	 142,6

		

Boletus (Xerocomus) 	 9	 0,624	 0,345	 0,606	 52,35	 181,3

badius (Fr.) Fr.		

Boletus (Xerocomus)	 6	 0,535	 0,453	 1,070	 68,96	 124,5

chrysenteron Bull.		

Cantharellus cibarius Fr.	  13	 0,277	 0,334	 0,779	 55,35	 76,93

Clitocybe nebularis	 9	 0,476	 1,334	 1,356	 78,48	 117,9

(Batsch) P. Kumm.		

Coprinus comatus (O.F. Müll.) Pers.	  10	 1,225	 2,404	 3,823	 121,3	 113,9

Fistulina hepatica	 6	 0,206	 0,242	 0,477	 34,13	 39,46

(Schaeff.) With.		

Hydnum repandum L.	 8	 0,332	 0,492	 0,831	 36,13	 32,25

		

Lactarius deliciosus (L.) Gray	 9	 0,282	 0,590	 0,662	 22,77	 199,5

		

Leccinum scabrum (Bull.) Gray	 6	 1,048	 0,449	 1,337	 44,22	 83,81

		

Lepista nuda (Bull.) Cooke	 9	 0,558	 3,718	 2,341	  118,8	 130,9

		   

Lycoperdon utriforme Bull.	 7	 0,515	 2,437	 2,316	 235,6	  265,8

		

Macrolepiota procera (Scop.)Singer	  12	 1,006	 1,962	 1,416	 212,5	 88,20

Marasmius oreades (Bolton) Fr.	 6	 0,460	 0,875	 1,098	 110,8	 111,6

		

Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr.	 6	 0,345	 0,956	 0,601	 67,26	 90,07

		

Tricholoma columbetta (Fr.) P. Kumm.	  12	 0,341	 0,495	 0,789	 70,28	 187,6

Tricholoma equestre (L.) P. Kumm.	 6	 0,366	 0,726	 0,708	 45,61	 144,3

		

Tricholoma portentosum (Fr.) Quél.	  10	 0,479	 0,776	 0,533	 53,75	 107,9

 

n: número de muestras
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captadora es Agaricus urinascens (Fig. 5) ya que 

para todos los metales se encuentra entre las 3 

especies con mayores concentraciones o FBC, 

aunque es respecto al cadmio en donde destaca 

especialmente.

En la Tabla 1 puede observarse como Agari-

cus urinascens muestra una concentración me-

dia muy superior a la de las demás especies. 

Tan sólo Agaricus sylvicola, especie muy cerca-

na taxonómicamente, muestra concentraciones 

también destacables. Respecto a los factores de 

bioconcentración, Agaricus urinascens amplifi-

ca, por término medio, 873 veces los niveles de 

cadmio del suelo, frente a los 16,5 habituales en 

otras especies, y sólo Agaricus sylvicola se acerca 

con FBC de 350. 

Diversos autores han destacado la capacidad 

acumuladora de las especies de Agaricus sección 

Arvenses, a la que pertenecen A. urinascens y A. 

sylvicola (TYLER, 1980; MELGAR & al., 1998; THO-

MET & al., 1999; KALAČ & al. 2000, 2004; COCCHI 

& al., 2006). La elevada acumulación de cadmio 

en estos hongos se debe a la presencia de ciertas 

macromoléculas implicadas en la captación de 

este metal, como la fosfoglucoproteína cadmio-

micofosfotina y otras proteínas de bajo peso 

molecular identificadas en Agaricus urinascens 

por MEISCH & SCHMITT (1986). También se han 

encontrado proteínas de bajo peso molecular 

identificadas en Agaricus arvensis (JACKL & al., 

1987). En Agaricus abruptibulbus sensu auct. eur 

[Agaricus sylvicola] MEISCH & al. (1981) obser-

varon un crecimiento estimulado del micelio al 

añadir cadmio, hasta un valor crítico, planteando 

la posibilidad de que este elemento pudiera ser 

un factor de crecimiento para estos hongos. Esta 

hipótesis parece verse reforzada por el hecho de 

que, especialmente en Agaricus urinascens, las 

altas concentraciones de cadmio se encuentran 

incluso cuando este crece en terrenos con muy 

bajos niveles de este metal, como es el caso de 

nuestro trabajo.

Respecto a la PARTE ANATÓMICA del car-

póforo, se han encontrado para todos los meta-

les, excepto para el plomo, mayores niveles en 

el himenóforo, con diferencias estadísticamente 

significativas respecto al resto del carpóforo. En 

esta parte, el sombrero muestra mayores concen-

traciones respecto al estípite o pie. En muestras 

de Agaricus se estudiaron también los contenidos 

de metales en anillo y cutícula pileica, encontrán-

dose mayores concentraciones en estas partes 

respecto del estípite, similares o superiores a las 

correspondientes al himenóforo. KOJO & LODE-

NIUS (1989) también encontraron mayores con-

centraciones de mercurio en el anillo de Agaricus 

arvensis Schaeff., y THOMET & al. (1999) com-

probaron que los mayores niveles de cadmio, en 

                       Fig. 6: Contenidos medios de selenio.
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muestras de Agaricus urinascens, se localizaban 

en el himenóforo y las partes más altas y distales 

del sombrero (cutícula y zonas anexas). Sin em-

bargo, en los resultados obtenidos sobre cromo y 

níquel en parte de las muestras de este trabajo, 

no se han encontrado diferencias significativas 

según la parte anatómica (MARTIN, 2005; GAR-

CÍA & al., 2008), coincidiendo con las apreciacio-

nes de otros autores (FIGUEIREDO & al. 2007).

Metaloides: Selenio

Se resumen los resultados relativos al sele-

nio realizados en 130 muestras correspondien-

tes a 16 de las 27 especies de este trabajo, 8 de 

ecología ectomicorrízica (Boletus edulis, Boletus 

pinophilus, Boletus badius (=Xerocomus badius), 

Cantharellus cibarius, Lactarius deliciosus, Lecci-

num scabrum, Russula cyanoxantha y Tricholoma 

portentosum) y 8 saprófitas, de las cuales 6 son 

terrícolas (Agaricus campestris, Agaricus urinas-

cens, Clitocybe nebularis, Coprinus comatus, Le-

pista nuda y Macrolepiota procera) y 2 lignícolas 

(Agrocybe cylindracea y Fistulina hepatica)

Las concentraciones medias de selenio son 

superiores en la porción del himenóforo respecto 

al resto del carpóforo, aunque no se observa sig-

nificación estadística. 

La especie Boletus pinophilus se ha mostrado 

como la mayor captadora de selenio. En relación 

a la ecología, se observa que las especies sapró-

fitas lignícolas muestran los niveles medios más 

bajos, mientras que las saprófitas terrícolas pre-

sentan las mayores concentraciones, superiores 

también respecto a las especies micorrízicas, 

con excepción de las 2 especies del género Bole-

tus sección Edules: Boletus edulis y Boletus pino-

philus, como puede observarse claramente en la 

Figura 6. Es de destacar la correlación significa-

tivamente positiva que se ha observado entre los 

niveles de mercurio y selenio en los macromice-

tos del estudio (correlación de Pearson = 0,358, 

significativa al nivel 0,01) (ALONSO & al., 2005).

REPERCUSIONES ALIMENTARIAS Y 

VALORACIÓN NUTRICIONAL

Se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

Los límites máximos que establecen las 

legislaciones sobre el contenido de metales 

pesados en hongos. A nivel europeo la norma-

tiva vigente (y vinculante para todos los países 

de la Unión Europea), es el Reglamento (CE) nº 

1881/2006 de la Comisión de 19 de diciembre de 

2006 por el que se fija el contenido máximo de 

determinados contaminantes en los productos 

alimenticios, y sus posteriores modificaciones. 

Este Reglamento recoge los máximos niveles de 

diversos metales para alimentos, pero sólo mar-

ca para setas límites respecto al cadmio y plomo. 

Aunque esta normativa es la referencia vincu-

lante para todos los países de la Unión Europea, 

algunos países ya habían regulado previamente 

los límites para éste y otros metales en setas sil-

vestres y cultivadas, siendo la legislación más 

específica la de la Republica Checa (KALAČ & 

SVOBODA, 2000) que establece los límites máxi-

mos también para el mercurio y que también se 

comenta como referencia en este trabajo. En Es-

paña, el RD 30/2009 sobre condiciones sanitarias 

para la comercialización de las setas establece 

que sólo se podrán comercializar setas que, entre 

otros requisitos, se hallen sin residuos de pesti-

cidas, contaminantes químicos y radioactividad 

por encima de los límites legalmente estableci-

dos (art. 3.1.a 9º).

También se ha considerado la participación 

de los hongos en la dieta, que en España, se-

gún autores como AGUDO & al. (1999) se sitúa en 

aprox. 600 g/persona/año de seta silvestre. En ge-

neral este consumo es muy bajo respecto a otros 

alimentos, aunque debe tenerse en cuenta que 

el consumo de hongos está muy polarizado, exis-

tiendo personas que nunca las prueban y otras 

que consumen cantidades importantes 

También se tienen en cuenta las Recomenda-

ciones de la Organización Mundial de la Salud 

y otros organismos (OMS-WHO) respecto a los 

niveles de ingesta diaria admisible (IDA) y los re-

querimientos diarios en la dieta (RDA) respecto 

de los oligoelementos y, finalmente, se conside-

ran los datos disponibles sobre la biodisponibi-

lidad de los metales presentes en los hongos.

Respecto al CADMIO, los límites que es-

tablece la legislación checa son de 2 mg/kg de 

peso seco para los macromicetos silvestres y 1 
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mg/kg p.s. para los cultivados. Por su parte, el 

Reglamento 1881/2006 marca un límite de 0,2 

mg/kg de peso fresco (aprox. 2 mg/kg de peso 

seco) para las setas cultivadas Agaricus bisporus, 

Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes y 1 mg/kg 

de peso fresco (aprox. 10 mg/kg p.s.) para el res-

to de especies. Los valores usuales encontrados 

en Europa en hongos en zonas no polucionadas, 

suelen encontrarse en el rango entre 0,5-5 mg/

kg p.s. (KALAČ, 2009). En zonas polucionadas se 

han encontrado niveles superiores a los límites 

legales del Reglamento en especies comestibles 

como en Boletus edulis en Bélgica con valores 

de 37 mg/kg p.s. (FAGOT & al., 1988), en Bole-

tus reticulatus en República Checa con valores 

de 10,74 mg/kg p.s. (SVOBODA & al., 2000) o en 

Macrolepita procera en Eslovenia (11 mg/kg p.s.) 

(BYRNE & al. 1976). En la Tabla 2 observamos 

como los valores medios de este estudio, tanto 

en hongos silvestres como cultivados, se sitúan 

en niveles bajos, muy por debajo de los límites 

máximos establecidos en la legislación europea, 

especialmente en relación a las principales espe-

cies comercializadas, lo que puede considerarse 

como un elemento de valorización del producto 

micológico desde el punto de vista de la seguri-

dad alimentaria. 

Sin embargo, la especie Agaricus urinascens, 

con más de 33 mg/kg p.s. de valor medio, so-

brepasa ampliamente el límite de 10 mg/kg p.s. 

(línea roja en Figura 7), y si tenemos en cuenta 

los recomendaciones de la OMS respecto a la in-

gesta diaria admisible (IDA) de cadmio (aprox. 60 

µgramos, para una persona adulta de peso me-

dio), podemos calcular que el consumo de 1 kg 

fresco de este hongo aportaría un nivel de cad-

mio equivalente a superar el IDA 55 veces. 

Según diversos autores (SEEGER & al.,1986; 

LIND & al.,, 1995), la biodisponibilidad del cadmio 

presente en setas es similar o superior al de otros 

alimentos (SEEGER & al.,1986; LIND & al.,, 1995). 

Además, las concentraciones referidas a Agari-

cus urinascens en países como Italia (COCCHI 

& al., 2006), Suiza (THOMET & al., 1999), Suecia 

(TYLER, 1980) o Alemania (MEISCH & al., 1986) 

llegan a ser mucho más altas, indicando niveles 

máximos de entre 100-400 mg/kg en Agaricus uri-

nascens y valores habituales de entre 10 a más de 

50 mg/kg p.s. en Agaricus sylvicola en zonas no 

polucionadas (KALAČ & al., 2004).

Ya en el año 1979, la antigua Oficina Federal 

de Sanidad Alemana recomendó, en base a los 

datos sobre cadmio, no consumir más de 200 g 

de hongos por semana (LORENZ, 1981). Estas su-

gerencias (equivalentes a recomendar consumos 

inferiores a 10 kg de hongos silvestres al año), 

parecen demasiado estrictas para los niveles ha-

bituales de cadmio y otros metales en la mayor 

parte de los hongos presentes en zonas no po-

lucionadas, pero deberían ser más restrictivas si 

se hace referencia a las especies acumuladoras 

de Agaricus (que de acuerdo con este estudio y la 

bibliografía consultada son Agaricus sección Ar-

venses especialmente: A. urinascens, A. arvensis, 

A. sylvicola y A. augustus). Por todo ello conside-

ramos que el consumo de estas especies, espe-

cialmente Agaricus urinascens, debería reducirse 

o evitarse completamente, teniendo en cuenta 

además, que sus niveles sobrepasan frecuente-

mente los límites máximos indicados en el Regla-

mento 1881/2006 para el cadmio en setas.

Respecto del MERCURIO no existe ningún lí-

mite establecido para las setas en el Reglamento 

1881/2006. Aunque no vinculantes, los límites es-

Parte anatómica		 Ecología (niveles medios del carpóforo completo)

Carpóforo 	 Himenóforo	 Resto del	 Saprófitas	 Saprófitas	 Lignícolas	 Micorrízicas

completo		  carpóforo	 terrícolas	 cultivadas		

0,568	 0,819	 0,454	 0,739	 0,234	 0,325	 0,539

Tabla 2: Niveles medios de cadmio (mg/kg p.s.) en macromicetos (excepto A. sylvicola y A. urinascens). 
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tablecidos por la legislación checa son de 5 mg/

kg de peso seco para especies silvestres y 1 mg/

kg p.s. para cultivadas. Los niveles medios habi-

tuales indicados en Europa en setas recogidas 

en zonas no polucionadas se sitúan entre <0,5-5 

mg/kg p.s. (KALAČ, 2009), rangos en los que se 

encuentra el presente estudio, como puede ob-

servarse en la Tabla 3, y sólo la especie Boletus 

pinophilus (Fig. 8) los sobrepasa ligeramente. 

Según los datos de AGUDO & al. (1999) so-

bre consumo de hongos (1,65 g/día), con los 

resultados medios encontrados en este estudio 

la ingesta de mercurio a través del consumo de 

hongos se situaría en 0,265 µg/día, un nivel algo 

inferior al aportado por el consumo de carnes 

y productos cárnicos. La Organización Mundial 

de la Salud estableció como niveles provisiona-

les tolerables de ingesta semanal de mercurio 

total, 5 µg/kg de peso corporal (WHO, 1978), lo 

que para una persona de 60 kg de peso supone 

300 µg semanales, o bien 42,9 µg diarios (IDA), 

por lo que el consumo de estas cantidades de 

                           Fig. 7: Niveles medios de cadmio.

                           Fig. 8: Boletus pinophilus, especie acumuladora de mercurio y selenio.
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hongos no puede considerarse un riesgo sani-

tario.

Las especies saprófitas muestran mayores 

concentraciones de mercurio respecto a las mi-

corrízicas, pero en este grupo destacan como 

acumuladoras las especies de Boletus de la sec-

ción Edules (Fig. 9), ya que estos hongos (Boletus 

aereus, Boletus reticulatus, Boletus pinophilus y 

Boletus edulis) tienen un elevado valor culinario 

y comercial en todo el mundo, y desde hace algu-

nos años son exportadas en grandes cantidades 

desde Galicia y el resto de España a países como 

Francia, Italia y Alemania (CASTRO & al., 2005). 

Diversos estudios revelan la capacidad acumu-

ladora de mercurio que muestran las especies 

de Boletus sección Edules (KALAČ & SVOBO-

DA, 2000; COCCHI & al., 2006; FALANDYSZ & al., 

2007; MELGAR & al., 2009) con valores similares 

a los del presente estudio en zonas no contami-

nadas. Sin embargo, en zonas polucionadas de 

otros países, se han descrito en estas especies 

concentraciones mucho más altas de mercurio: 

120 mg/kg p.s. en Boletus edulis recogido en las 

cercanías de fundiciones de mercurio (KALAČ & 

al., 1996), 75,5 mg/kg p.s. en el área urbana de 

París (MICHELOT & al., 1998) y 55,3 mg/kg p.s en 

el área de influencia de una fundición de cobre 

(SVOBODA & al. 2000). Considerando un valor 

promedio de 80 mg/kg peso seco en Boletus para 

estas áreas altamente contaminadas, el consu-

mo de sólo 2 kg frescos anuales de estos hongos 

supondría un aporte aproximado de mercurio to-

tal de 16 mg, equivalente a más de 44 µg diarios, 

sobrepasándose la ingesta diaria admisible IDA. 

Estos aportes serían preocupantes y así, ZARSKI 

& al. (1999), consideran que el consumo de ma-

cromicetos acumuladores de mercurio en zonas 

polucionadas supone una importante fuente de 

                                      Fig. 9: Concentraciones medias de mercurio.

Parte anatómica		 Ecología (niveles medios del carpóforo completo)

Carpóforo 	 Himenóforo	 Resto del	 Saprófitas	 Saprófitas	 Lignícolas	 Micorrízicas

completo		  carpóforo	 terrícolas	 cultivadas

1,625	 2,121	 1,427	 2,437	 0,518	 0,334	 1,349*	 0,558** 	3,632***

Tabla 3: Niveles medios de mercurio (mg/kg p.s.) en carpóforos.

*Todas las especies micorrízicas; **Exceptuando Boletus sección Edules; *** Sólo Boletus sección Edules.
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este metal para el hombre. En España, ROVIRA 

(2005) encontró altos niveles de mercurio en la 

cercanía del área metropolitana de Barcelona 

con concentraciones cercanas a 10 ppm p.s. en 

especies comestibles como Lepista nuda, Clito-

cybe nebularis o Scutiger pes-caprae (Pers.) Bon-

dartsev & Singer y valores cercanos a 5 ppm p.s. 

en Boletus aereus.

Sin embargo, es importante destacar que se 

ha comprobado que los procesos culinarios ha-

bituales de cocción o fritura reducen hasta en un 

40 % los niveles de este metal dado su carácter 

volátil y además, ya que para el consumo de bole-

táceas se suele retirar el himenóforo maduro, que 

es donde mayormente se concentra el mercurio, 

con lo que se reduce de un modo importante la 

ingestión de este elemento. 

Desde el punto de vista toxicológico, otro as-

pecto muy importante es conocer qué proporción 

del mercurio total corresponde a formas orgáni-

cas, especialmente metilmercurio, que son las 

más tóxicas. FISCHER & al. (1995) observaron 

que en diversas muestras de boletáceas, el por-

centaje de metilmercurio, respecto al mercurio 

total era bajo, oscilando entre el 0,78 – 1,9 %. Con 

los valores medios de mercurio total encontra-

dos en el presente estudio en Boletus pinophilus, 

puede esperarse una concentración máxima de 

0,09 mg/kg p.s. de metilmercurio. Estos niveles 

no pueden considerarse preocupantes ya que 

la Organización Mundial de la Salud establece 

como niveles provisionales tolerables de inges-

ta semanal de metilmercurio 3,3 µg/kg de peso 

corporal (WHO, 1978), equivalentes a 28,3 µg de 

ingesta diaria para una persona de 60 kg. Incluso 

considerando un consumo de 10 kg anuales de 

esta especie, el nivel aportado de metilmercurio 

se situaría en 2,47 µg, menos de un 10 % del nivel 

de ingesta diaria admisible, por lo que no cabe 

suponer riesgos asociados a la presencia de me-

tilmercurio en estos hongos. 

Otro aspecto importante a considerar es el 

alto contenido de selenio que se ha observado 

en las especies de Boletus de la sección Edu-

les, correlacionado con los niveles de mercurio 

(ALONSO & al., 2005, COCCHI & al., 2006) ya que 

este elemento inhibe en parte la absorción del 

mercurio. 

Por todo ello parece que el consumo de estos 

boletos no debe plantear problemas sanitarios 

respecto al mercurio, siempre que el consumo 

no sea excesivo, especialmente en crudo y, so-

bre todo, que los ejemplares consumidos no pro-

vengan de zonas contaminadas (zonas urbanas, 

zonas con actividad industrial o minera). En este 

sentido, según FALANDYSZ & al. (2007), los lími-

tes máximos razonables respecto del contenido 

total de mercurio en estas especies provenientes 

de zonas no polucionadas, no deberían exceder 

20 mg/kg peso seco en una sola muestra o de me-

dia 10 mg/kg de peso seco para un lote.

Para el PLOMO, el Reglamento 1881/2006 in-

dica un nivel máximo de 0,3 mg/kg de peso fresco 

(aprox. 3 mg/kg de peso seco) sólo para las setas 

cultivadas Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus y 

Lentinula edodes, sin marcar límites para otras se-

tas cultivadas o silvestres. Los límites de la legis-

lación checa son de 10 mg/kg de peso seco, tanto 

para especies silvestres como para cultivadas. Los 

niveles de plomo habitualmente encontrados en 

Europa en setas recogidas en zonas no poluciona-

das se sitúan entre 1-5 mg/kg p.s. (KALAČ, 2009). 

Parte anatómica		 Ecología (niveles medios del carpóforo completo)

Carpóforo 	 Himenóforo	 Resto del	 Saprófitas	 Saprófitas	 Lignícolas	 Micorrízicas

completo		  carpóforo	 terrícolas	 cultivadas

1,133	 1,171	 1,122	 1,952	 0,502	 0,564	 0,742

Tabla 4: Niveles medios de plomo (mg/kg p.s.) en macromicetos.
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En este estudio tan sólo un 0,8 % de las 

muestras han superado el nivel de 10 ppm p.s., 

correspondientes a muestras recogidas en cen-

tros urbanos o cercanos a carreteras, mientras 

que los niveles medios se sitúan muy por debajo 

de estos valores. En la figura 10 se muestran los 

contenidos medios de plomo por especies y la lí-

nea roja indica el límite (3 mg/kg p.s.) indicado 

en el Reglamento 1881/2006, aunque en este caso 

sólo aplicable a las especies cultivadas Agaricus 

bisporus y Pleurotus ostreatus, con valores muy 

inferiores. Incluso las especies silvestres mues-

treadas no sobrepasan este límite ni el de la Re-

pública Checa, excepto Coprinus comatus (Fig. 

11), con muestras puntuales urbanas que alcan-

zaron concentraciones de casi 16 mg/kg p.s. 

La mayor parte de los autores que han es-

tudiado el contenido en plomo en muestras de 

hongos recogidos en zonas polucionadas, han 

reportado altos niveles de plomo, siendo particu-

larmente elevados los descritos por MICHELOT & 

al. (1998) en distintas especies de macromicetos 

recogidos en las cercanías de París (20–57 mg/

kg p.s.) y por KALAČ & al. (1991) en carpóforos de 

Lepista nuda, recogidos en la proximidad de una 

fundición de plomo (103 mg/kg. p.s.). En España 

ROVIRA (2005) en muestras recogidas en el entor-

no del área metropolitana de Barcelona encuen-

tra concentraciones superiores a 3 mg/kg p.s. 

en diversas especies comestibles, incluidas es-

pecies comerciales, como Cantharellus cibarius, 

Hydnum repandum o Craterellus cornucupioides. 

CAMPOS & al. (2009) indican concentraciones de 

4,87 mg/kg p.s. para Cantharellus cibarius aunque 

en este caso recogidos en zonas no polucionadas, 

datos que no coinciden con los observados en el 

presente estudio en el que esta especie muestra 

                                      Fig. 10: Contenidos medios de plomo. 

Fig. 11: Coprinus comatus (O.F. Müll.) Pers., presenta 
contenidos elevados de plomo en zonas urbanas y 
cercanía de carreteras.
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concentraciones mucho más bajas (inferiores a 1 

mg/kg p.s.) en zonas no contaminadas. 

En general, para los consumidores habituales 

de hongos silvestres, es recomendable no con-

sumir ejemplares recogidos en zonas urbanas, 

industriales o cercanas a carreteras con altos ín-

dices de tráfico. 

Considerando las recomendaciones de la 

OMS en relación a la ingesta diaria admisible 

(aprox. 215 µg de plomo por persona), el consu-

mo normal de macromicetos recogidos en zonas 

no polucionadas no puede considerarse un ries-

go sanitario por la presencia de plomo, no siendo 

recomendable consumir setas recogidas en nú-

cleos urbanos o cercanos a carreteras con un alto 

índice de tráfico. Sería conveniente, sin embargo, 

disponer de información adicional relacionada 

con la biodisponibilidad del plomo presente en 

los hongos comestibles.

Respecto al COBRE, que recordemos es 

un micronutriente esencial, el Reglamento 

1881/2006 no establece ningún límite para ali-

mentos. En la Tabla 5 mostramos los niveles 

medios encontrados en este trabajo. Los nive-

les medios habituales encontrados en setas en 

zonas no polucionadas se sitúan entre los 10-70 

mg/kg p.s. (KALAČ, 2009). Los valores obtenidos 

en este trabajo son similares a excepción de las 

especies saprófitas terrícolas en las que son más 

elevados.

Las concentraciones de cobre son habitual-

mente más elevadas que las presentes en otros 

alimentos, especialmente vegetales (KALAČ & 

SVOBODA, 2000).

Como ingesta máxima admisible diaria, la 

Organización Mundial de la Salud ha estableci-

do 500 µg/kg de peso corporal (WHO, 1982), es 

decir, para un peso medio de 60 kg, este nivel se 

situaría en 30 mg diarios. Con el consumo anual 

de 1 kg de especies como Lycoperdon utriforme 

(=Calvatia utriformis) (Fig. 12), con altos conte-

nidos en cobre, el aporte de cobre no plantearía 

ningún riesgo. Incluso con un supuesto consumo 

de 5 kg anuales de hongos silvestres con conteni-

dos en cobre de 250 mg/kg p.s. (≈ 25 mg/kg p.f.), 

la ingesta diaria de cobre por este consumo sería 

de 0,343 mg/día (1,14 % del IDA). En este senti-

do, KALAČ & SVOBODA (2000) consideran que el 

consumo de hongos silvestres con concentracio-

nes de hasta 300 mg/kg p.s. no pueden conside-

rarse un riesgo sanitario. 

El cobre es, además, un nutriente esencial, 

y los requerimientos diarios (RDA) de este ele-

mento se sitúan entre 1,5–3 mg para una perso-

na adulta (NRC, 1989). La ingesta de cobre diaria 

suele situarse en un rango entre 1-2 mg (WHO, 

1998). En Galicia, CUADRADO & al., (1995) indi-

can un aporte diario de 2,1 mg de cobre por el 

consumo habitual de alimentos. 

Con el consumo de hongos pueden apor-

tarse importantes cantidades de cobre. Así, el 

consumo puntual de 1 kg de macromicetos con 

concentraciones de cobre de 200 mg/kg p.s., su-

pondría la ingestión aproximada de 2 mg de este 

metal, que es la cantidad que suelen contener los 

preparados vitamínico-minerales para suplemen-

tación de dietas (OLIVARES & UAUY, 1996).

Por tanto, con los niveles de cobre encontra-

dos en este estudio, el consumo de hongos no 

puede considerarse como un riesgo toxicológico 

y sí como interesante aporte suplementario de 

cobre a la dieta, lo que nos indica un elemento 

de valorización importante para los hongos como 

alimentos.

Parte anatómica		 Ecología (niveles medios del carpóforo completo)

Carpóforo 	 Himenóforo	 Resto del	 Saprófitas	 Saprófitas	 Lignícolas	 Micorrízicas

completo		  carpóforo	 terrícolas	 cultivadas

86,54	 102,8	 79,60	 152,1	 47,21	 34,57	 54,95

Tabla 5: Niveles medios de cobre (mg/kg p.s.) en macromicetos.
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En relación al ZINC, el Reglamento 1881/2006 

no establece ningún límite máximo respecto a 

este metal. Los valores habituales encontrados 

en macromicetos en zonas no polucionadas de 

Europa se sitúan entre los 30-150 mg/kg p.s.. 

(KALAČ, 2009). Valores semejantes se han en-

contrado en este estudio, destacando con nive-

les superiores las especies Lycoperdon utriforme, 

Parte anatómica		 Ecología (niveles medios del carpóforo completo)

Carpóforo 	 Himenóforo	 Resto del	 Saprófitas	 Saprófitas	 Lignícolas	 Micorrízicas

completo		  carpóforo	 terrícolas	 cultivadas

122,218	 150,46	 100,69	 145,82	 67,74	 56,06	 118,82

Tabla 6: Niveles medios de zinc en macromicetos (mg/kg p.s.).

Fig. 12: Lycoperdon utriforme Bull., presenta las mayores concentraciones de cobre y zinc en las especies estudiadas.

Fig. 13: El consumo de Lactarius deliciosus (L.) Gray supone un interesante aporte de zinc a la dieta. 
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Lactarius deliciosus y Agaricus urinascens. 

Las concentraciones por partes anatómicas y 

grupos ecológicos se resumen en la Tabla 6.

Como ingesta máxima admisible diaria la Or-

ganización Mundial de la Salud, ha establecido 

1 mg/kg de peso corporal (WHO, 1982), es decir, 

para un peso medio de 60 kg, este nivel se situa-

ría en 60 mg diarios, mientras que los requeri-

mientos diarios (RDA) de este elemento se sitúan 

en 15 mg para una persona adulta (NRC, 1989). 

En Galicia, según CUADRADO & al. (1995), estas 

cantidades están casi cubiertas por el aporte ha-

bitual de la dieta (14,9 mg/día).

En general las concentraciones de zinc en 

hongos son superiores a las de otros alimentos 

(ALONSO, 2001). No es posible, sin embargo, 

considerar riesgos toxicológicos asociados a la 

ingestión de zinc ya que, incluso suponiendo un 

consumo puntual en un día de 1 kg de Lycoper-

don utriforme, con niveles medios de zinc encon-

trados de 235 mg/kg p.s. (≈ 23,5 mg/kg p.f.), los 

niveles aportados se situarían muy por debajo de 

los límites máximos establecidos mientras que, 

por el contrario, se cubrirían totalmente las nece-

sidades de zinc para ese día. 

Además, el zinc actúa como antagonista de 

la absorción y efectos tóxicos de otros metales, 

como cadmio, plomo y níquel (WHO, 1996), por lo 

que su elevada presencia en algunos macromi-

cetos podría reducir, en parte, los riesgos asocia-

dos a las altas concentraciones de otros metales 

tóxicos.

Particularmente interesante es la presencia 

de zinc en la especie comercial Lactarius delicio-

sus (níscalo) (Fig. 13) con 199,5 mg/kg p.s. de va-

lor medio, lo que aporta un elemento nutricional 

de valorización para esta especie tan apreciada y 

comercializada.

SELENIO

Los niveles medios de selenio, según grupos 

ecológicos, se indican en la Figura 14, mostrando 

por separado el grupo de Boletus sección Edules 

por los elevados niveles que presentan de este ele-

mento respecto de la especies micorrízicas. Los 

hongos suelen presentar mayores concentraciones 

de selenio que las plantas (NAVARRO & CABRERA, 

2008). Los valores habituales en zonas no polucio-

nadas en Europa suelen situarse entre los 1-5 mg/

kg p.s. (KALAČ, 2009), niveles un poco más bajos 

a los encontrados en este trabajo. Las especies de 

Boletus sección Edules se indican como acumula-

doras de selenio, aunque las concentraciones ob-

servadas son un poco mas bajas a las encontradas 

Fig. 14: Concentraciones de selenio e intervalos de confianza (95%) según grupos ecológicos.
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en este estudio (entre 10-35 mg/kg p.s., respecto 

a 45 del presente trabajo) (KALAČ & SVOBODA, 

2000; COCCHI & al., 2006; KALAČ, 2009).

La presencia de selenio en este grupo de Bo-

letus, de tanta importancia comercial y alimen-

taria, puede suponer un interesante elemento 

de valorización de este producto, al representar 

un importante aporte de este oligoelemento en 

la dieta y, además, su efecto inhibitorio en la ab-

sorción de otros metales pesados como el mer-

curio, puede limitar la captación de este metal al 

consumir los macromicetos (ALONSO & al, 2005; 

KALAČ, 2009), aunque no hay que olvidar que en 

dosis elevadas y mantenidas puede resultar tóxi-

co (NAVARRO & CABRERA, 2008). 

Los requerimientos diarios recomendados de 

selenio (RDA) para adultos se sitúan en 55 micro-

gramos (FOOD AND NUTRITION BOARD-USA 

INSTITUTE OF MEDICINE, 2000), con lo que sólo 

100 gramos frescos de setas comestibles con un 

nivel habitual de 5 mg/kg p.s. cubrirían estas ne-

cesidades y con la misma cantidad de Boletus 

sección Edules se alcanzarían los requerimientos 

correspondientes a 8 días. Por su parte, la inges-

ta diaria admisible (IDA) para adultos se sitúa 

en 400 microgramos (FOOD AND NUTRITION 

BOARD-USA INSTITUTE OF MEDICINE, 2000). 

Para sobrepasar esta cantidad se necesitarían 

consumos bastante elevados y repetidos de las 

especies más acumuladoras de selenio (Boletus 

sección Edules) que supondrían entorno al con-

sumo de 32 kg anuales de estas especies, aunque 

habría que tener en cuenta los aportes de sele-

nio por otras fuentes, por lo que debe plantearse 

como adecuado sólo el consumo moderado de 

las especies más acumuladoras. 

Todos estos cálculos deben asumirse con cier-

tas reservas, ya que son pocos los datos de que 

disponemos respecto a la biodisponibilidad del 

selenio presente en setas y así MUTANEN (1986) 

indica que la disponibilidad de este elemento en 

Boletus edulis es relativamente baja.

Posibles aplicaciones biotecnológicas de los 

hongos acumuladores

La capacidad de bioacumular metales pesa-

dos u otros contaminantes por ciertos hongos 

podría presentar interesantes usos en técnicas 

biotecnológicas de biorrecuperación. Un uso 

potencial de estos hongos sería su utilización 

como bioextractores de metales en substratos 

contaminados. Así, se introducirían especies 

acumuladoras en suelos y substratos orgánicos 

contaminados, de tal forma que el micelio cap-

te y trasloque metales pesados y radionucleidos 

a los carpóforos (GRAY, 1998). Estos carpóforos 

podrían ser cultivados y recogidos para reciclar 

estos metales. A este nuevo concepto se le ha 

aplicado el nuevo térmico de “micoextracción” 

(ALONSO, 2001) por su relación con otra estra-

tegia denominada “fitoextracción” consistente 

en el uso de plantas hiperacumuladoras para ex-

traer y eliminar los metales pesados en el suelo 

y otros substratos sólidos contaminados. Otra 

aplicación podría ser el uso de biomasa fúngica 

como filtros bioabsorbentes de iones metálicos 

en disoluciones o efluentes contaminados. 

Los estudios preliminares sobre estas aplica-

ciones (ALONSO, 2001, 2007; GARCÍA & al., 2005; 

MELGAR & al. 2007), indican un elevado poten-

cial de los macromicetos acumuladores para es-

tos usos, aunque lógicamente se requieren mas 

conocimiento y nuevos y amplios trabajos sobre 

las posibilidades de estas estrategias de biorre-

cuperación. 

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la ecología es un factor 

muy importante en la presencia y captación de 

los metales de estudio por los hongos. En gene-

ral las especies saprófitas terrícolas acumulan 

mayor cantidad de metales pesados y metaloides 

que las especies micorrízicas, aunque con excep-

ciones.

La especie es un factor fundamental para po-

der explicar la gran capacidad que muestran de-

terminadas especies en la captación de algunos 

metales, sobre todo en función de la presencia 

de proteínas y otras moléculas implicadas en la 

fijación de metales.

El consumo de la mayor parte de las especies 

comestibles no puede considerarse un riesgo 

para la salud por la presencia de metales, aun-

que sería recomendable no incrementar excesi-
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vamente el consumo de macromicetos saprófitos 

silvestres terrícolas. La ingestión de estos meta-

les se reduciría si se eliminara la porción corres-

pondiente al himenóforo, siendo aconsejable no 

consumir los ejemplares de setas que se desa-

rrollen en zonas urbanas o próximas a carreteras 

por sus contenidos en plomo.

Las principales especies comerciales silves-

tres y cultivadas de este estudio contienen nive-

les inferiores a los límites máximos establecidos 

en la legislación vigente aplicable, mientras que 

las concentraciones indicadas en estudios rea-

lizados en zonas contaminadas de otros países 

han sobrepasado, en muchos casos, estos lími-

tes.

Los altos contenidos de cadmio en Agaricus 

urinascens hacen aconsejable reducir al máximo 

su consumo o evitarlo completamente.

Cobre, zinc y selenio no suponen un riesgo 

toxicológico a través del consumo de setas y, por 

el contrario, constituye un aporte interesante de 

estos elementos a la dieta lo que, en el caso de 

las principales especies comerciales, se plantea 

como un importante elemento de valorización del 

producto, conjuntamente con sus bajos niveles 

de elementos tóxicos.

De acuerdo con la bibliografía consultada 

en relación con los elementos radioactivos, y a 

diferencia con lo observado en otros países del 

centro y este de Europa, no parece existir riesgo 

asociado a su presencia en los macromicetos que 

crecen en España, aunque debe profundizarse en 

los estudios de estos elementos en los diversos 

territorios de nuestro país.

La capacidad acumuladora de metales pesa-

dos y otros contaminantes por los macromicetos, 

puede plantear en el futuro importantes aplica-

ciones en técnicas biotecnológicas de biorrecu-

peración de substratos contaminados.
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