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Resumen: ALONSO, J., M. A. GARCIA, M.J. MELGAR, M.C. ABUIN & M. CORRAL M. (2010). Elementos
traza en hongos comestibles. Repercusiones alimentarias y valoracion nutricional. Bol. Micol. FAMCAL
5: 101-126. En este articulo se revisa la presencia de elementos traza en hongos (metales pesados, metaloides
y radionucleidos), los factores que influyen en su acumulacién y las repercusiones alimentarias. Se presenta
también un estudio realizado en la provincia de Lugo. La especie y ecologia son factores muy importantes en
su captacion. El consumo normal de las especies estudiadas en zonas no polucionadas no supone riesgos por
la presencia de estos elementos, excepto Agaricus urinascens cuyo consumo se recomienda evitar. En especies
comerciales, la presencia de microelementos esenciales conjuntamente con bajos niveles de téxicos, se plantea
como un aspecto de valorizacién nutricional.
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Summary: ALONSO, J., M. A. GARCIA, M.J. MELGAR, M.C. ABUIiN & M. CORRAL (2010). The presence of
trace elements in mushrooms: nutritional value and food repercussions. Bol. Micol. FAMCAL 5: 101-126. This
paper reviews the presence of trace elements in mushrooms (heavy metals, metalloids and radionuclides), factors
incluencing their accumulation and food repercussions. We also analyzed the presence of diverse elements in
edible fungi from Lugo (Spain) and we concluded that species and ecology are very important factors for their
intake. The presence of these elements in the edible species studied from non polluted zones does not constitute
a risk, except Agaricus urinascens whose levels of cadmium do not recommend its consumption. For commercial
species high level of essential microelements along with low toxic levels represent an added nutritional value.
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INTRODUCCION

El micelio de los macromicetos puede captar
y bioacumular elementos traza como los metales
pesados, metaloides y otros elementos quimicos
como radionucleidos presentes en sus substra-
tos de crecimiento, apareciendo posteriormente
en los carpéforos (setas), en concentraciones
a veces muy superiores a las del medio. Las al-
tas concentraciones de metales pesados (espe-
cialmente los méas téxicos como cadmio, plomo
y mercurio) y de radionucleidos en los hongos,
puede suponer un problema toxicolégico 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; KALAC, 2001, 2009; KALAC &
SVOBODA, 2000; GENCCELEP & al., 2009).

La concentracién de todos estos elementos
depende tanto de la especie como de las carac-
teristicas 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 valorizacién del recurso micolégico
frente a otros alimentos y entre el propio produc-
to micoldgico dependiendo de la especie y lugar
de procedencia.

Los metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos
de alta densidad, superiores a 4,5 g/ml (SEOA-
NEZ, 1996). Algunos metales pesados como el
cobre, cromo, hierro, manganeso, zinc, etc., son
oligoelementos o micronutrientes, es decir, son
necesarios en pequefas dosis para el buen fun-
cionamiento de diversos procesos metabodlicos
en el organismo, pero a dosis altas mantenidas

N°5 m Boletin Micolégico de FAMCAL m 101



Elementos traza en hongos comestibles. Repercusiones alimentarias y valoracién nutricional

pueden, a medio o largo plazo, acumularse en los
tejidos dando lugar a efectos téxicos. Otros meta-
les pesados, como el plomo, cadmio o mercurio,
no tienen efectos favorables y de ellos, en fun-
cion de su concentracion en el organismo, sélo
cabe esperar efectos nocivos (REILLY, 1980). En
general, los metales pueden afectar a multiples
sistemas, interfiriendo con procesos bioquimi-
cos especificos (enzimaticos) y/o afectando a
las membranas celulares y organulos 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 mas
téxicos, 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 accién del hombre, ya que mu-
chas actividades humanas generan residuos con
estos elementos (mineria, quema de combusti-
bles fésiles, actividades industriales, residuos ur-
banos y agricolas, fertilizantes, pesticidas, etc.).
Gran parte de estos elementos se liberan a la
atmésfera como finas particulas lo que favorece
su dispersién 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 contaminacién metalica. La
persistencia de los metales pesados en el medio
ambiente, los fendmenos de bioconcentracion en
plantas, hongos y posteriormente en animales y
la incorporacion en la cadena alimentaria, son
problemas fundamentales que plantea este fené-
meno, agravados por el constante incremento de
las aportaciones por las actividades del hombre
(ROSS, 1994).

A nivel juridico, la legislacién de la Unién Eu-
ropea respecto a los metales traza en alimentos
y concretamente en hongos, ha sido muy escasa
hasta hace pocos afnos y algunos paises han es-
tablecido en su ordenamiento juridico nacional
limites sobre el contenido de metales pesados
en hongos (Republica Checa, Polonia). En el afo
2001, la COMISION DE LAS COMUNIDADES EU-
ROPEAS (2001) emitié el Reglamento 466/2001
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por el que fijaba el contenido maximo de deter-
minados contaminantes en productos alimenti-
cios, incluyendo limites de plomo y cadmio para
setas, actualmente sustituido por el Reglamento
1881/2006 (COMISION CE, 2006a). Sin embargo,
la contaminacién metélica y sus consecuencias
no han trascendido a la poblacién, tal vez porque
el dano que suelen causar los metales pesados
no es inmediato, sino de toxicidad croénica, por
acumulacién a largo plazo.

Los radionucleidos

Los radionucleidos son elementos quimicos
con configuracion inestable que experimentan
una desintegracion radiactiva que se manifiesta
en la emision de radiacion en forma de particulas
alfa o beta y rayos X o gamma. El efecto mas im-
portante de la exposicién crénica a la radiacion
es el aumento de la incidencia de cancer en la
poblacién expuesta y la posibilidad de aparicién
de efectos hereditarios. El ser humano esta ex-
puesto continuamente a radiacién 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 2?2Rn (rado6n),
gas derivado del ??Ra (radio) que se encuentra en
sueloy en las rocas. Entre las fuentes artificiales,
destacan las actividades industriales que impli-
can la utilizacion de radiaciones ionizantes y las
derivadas de accidentes de la industria nuclear.

En relacion con este ultimo origen, es parti-
cularmente destacable la contaminacion de los
ecosistemas afectados por el accidente de Cher-
noébil, ya que durante los primeros diez dias tras
el desastre hubo grandes emisiones de radionu-
cleidos que contaminaron més de 200.000 km?de
Europa. El yodo radiactivo tiene un periodo de se-
midesintegracién breve y por ello todo el emitido
en dicho accidente practicamente ha desapare-
cido. Los isétopos de plutonio y 2'Am (americio),
que persisten miles de anos, fueron escasamente
distribuidos. Sin embargo los isétopos de cesio
(especialmente "¥'Cs) con periodos de semides-
integracién de 30 anos, fueron ampliamente di-
seminados. Tras el accidente, los ecosistemas fo-
restales absorbieron grandes cantidades de cesio



radioactivo, y los niveles permanecen altos en las
setas, bayas silvestres, peces carnivoros de agua
dulce y caza, por lo que seguiran siendo motivo
de preocupacion durante los proximos decenios
(COMISION CE, 2003; IAEA-WHO-UNDP, 2005).
Ademads de los riesgos derivados del consumo
directo de estos alimentos, se ha observado una
elevada transferencia de cesio radioactivo de los
liquenes y hongos a la carne de diversos anima-
les que los consumen (corzo, gamo, reno, ciervo,
jabali) y de esa carne al ser humano (KALAC,
2001; IAEA-WHO-UNDP, 2005). Debido a la con-
taminaciéon continuada de los hongos silvestres
con cesio radioactivo, las autoridades europeas
consideraron imperativo aumentar y reforzar las
disposiciones en materia de control y andlisis es-
pecialmente a las setas silvestres procedentes de
paises del Este de Europa mediante la publica-
cién del Reglamento 1635/2006 (COMISION CE,
2006b). Este reglamento regula especificamente
la necesidad de realizar controles documentales
sobre los certificados de exportaciéon y que cual-
quier envio que supere 10 kg de producto fresco
o equivalente de setas debe estar sujeto a mues-
treos y andlisis sistematicos.

En Espana, 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 quimicos con
propiedades intermedias entre los metales y no
metales. Algunos, como el boro o el selenio son
micronutrientes esenciales, aunque también pue-
den resultar téxicos a dosis repetidas y elevadas.
Otros, como el antimonio o arsénico son téxicos
a dosis bajas dependiendo, en gran medida, de
las formas quimicas en que se encuentren.

El selenio es uno de los metaloides mas des-
tacables por ser un elemento de gran interés ali-
mentario por sus efectos antioxidantes, de pre-
vencién de enfermedades cardiovasculares y de
algunos canceres, estimulante del sistema inmu-
ne, e inhibidor de la absorcién de metales pesa-
dos (NAVARRO & CABRERA, 2008). Se han des-
crito diversas especies de hongos acumuladores
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de selenio entre las que destacan Boletus seccion
Edules (Boletus edulis, B. reticulatus, B. aereus, B.
pinophilus) y Scutiger pes-caprae (ALONSO & al.,
2005; KALAC, 2009; KALAC & 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
gue se encuentra, en gran parte, en forma de aci-
do dimetilarsénico (BYRNE & TUSEK-ZNIDARIC,
1983; KALAC & SVOBODA, 2000), aunque afortu-
nadamente estas formas quimicas son poco téxi-
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 captacion de
elementos traza en los hongos

Estos son muy diversos y podemos resumir-
los en:

1. Factores medioambientales:

Incluyen aspectos como la contaminacion
por deposicion atmosférica y factores del suelo o
substrato de crecimiento tales como las concen-
traciones del elemento (normalmente a mayor
concentracion de elemento en el suelo, mayor
presencia en hongos o vegetales que crezcan en
él), pero también influyen otros muchos aspectos
como las formas quimicas e interacciones entre
los elementos, pH, materia organica, capacidad
de adsorcion 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 captacién 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 raiz de las plantas. BERTHELSEN & a/. (1995)
consideran que sélo la biomasa fungica de los
hongos macromicetos representa entre un 5y
un 10% del peso seco de los 5 cm superiores del
suelo forestal. Asi, en un cm?® de suelo superficial
suelen aparecer Unicamente de 2 a 4 cm de raiz
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y 1 a 2 cm de pelos radiculares y, sin embargo,
pueden encontrarse 50 metros de hifas fungicas
(ALLEN & ALLEN, 1986). Esto supone un extraor-
dinario contacto con el suelo gracias a que las
hifas que constituyen el micelio, poseen un dia-
metro muy finode 2 a4 um (1 a 2 um en muchas
hifas absorbentes), lo que les permite penetrar en
los microporos del suelo, donde los pelos absor-
bentes de las raices de las plantas, de no menos
de 10 - 20 um, no pueden acceder (MOUSAIN,
1982; ALLEN, 1991).

2.2. Nutricion y actividad descomponedora,
ya que la nutricién de los hongos se basa en la
liberaciéon de enzimas degradativas. La mayor
parte de estos enzimas forman parte del grupo
de las fenoloxidasas, que los hongos utilizan para
la descomposicién de la celulosa, lignina, acido
himico, acido fulvico, etc., presentes en la mate-
ria organica que les sirve de alimento. Algunas
de estas sustancias son basicamente polifenoles
con una gran capacidad de fijacion de metales
pesados por quelaciéon o intercambio catiénico
(HGILAND, 1995). La descomposicion de estas
sustancias favorece la liberacion de los metales
pesados y otros elementos que estan en formas

Sapréfitas

poco disponibles, facilitando su solubilizacion
y captacioén. Sin embargo, la produccién de es-
tos enzimas varia en funciéon del tipo ecolégico
de hongo siendo, en general, los macromicetos
saprofitos los que presentan una mayor capaci-
dad descomponedora, con mayor liberacion de
enzimas degradativas, respecto de las especies
ectomicorrizicas (COLPAERT & VAN TICHELEN,
1996).

2.3. Distribucion del micelio en el substrato:
A diferencia de la raiz 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-
cepcion de algunos hongos ectomicorrizicos. La
distribucion particular que ocupa el micelio en el
suelo depende en gran medida del tipo ecolégico
(Fig. 1), aunque también varia entre las distintas
especies. Los hongos saproéfitos o parasitos lig-
nicolas se desarrollan sobre la madera muerta o
viva, siendo éste su substrato nutricional. En el
Horizonte H (restos vegetales y humus, con més
del 30 % de materia organica) se encuentra el mi-
celio de la mayor parte de los hongos sapréfitos
terricolas y de algunos micorrizicos facultativos.
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Fig. 1: Distribucién esquematica de las concentraciones de metales pesados y elementos radioactivos en un suelo
forestal. Distribucion esquematica del micelio de los hongos segun grupos ecolégicos (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 micorrizicos facul-
tativos y en el suelo a mas de 5 cm (3) el de los
micorrizicos 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 saprofitos los cuales, a su
vez, presentan generalmente concentraciones mas
elevadas de estos metales respecto de las especies
ectomicorrizicas (LODENIUS & al., 1981; MELGAR
& al., 1998; GARCIA & al., 2009;).

Sin embargo, la mayor acumulacién de ele-
mentos radioactivos como el radiocesio ¥'Cs se
produce en el suelo de 0-5 cm, mientras que los
otros horizontes presentan niveles mucho mas
bajos de este elemento. En consonancia con esta
distribucion, se ha observado que las mayores
concentraciones de este elemento en hongos
corresponden a especies ectomicorrizicas facul-
tativas, de géneros como Hydnum, Xerocomus,
Laccaria, etc. (YOSHIDA & MURAMATSU, 1994a,
1994b; BARNETT & al., 1999; KALAC, 2001), mien-
tras que las especies saprofitas terricolas y ecto-
micorrizicas obligadas presentan generalmente
concentraciones claramente inferiores (GUILLIT-
TE & al., 1994). Por todo ello, parece claro que la
distribucion del micelio en el suelo es un factor
fundamental en la acumulacién de los diferentes
elementos contaminantes.

2.4. Composicion bioquimica: La composicion
quimicade los hongos es un aspecto fundamental
en la captacion de metales y otros elementos. Los
metales pesados pueden ser fijados en la superfi-
cie de las hifas ya que la composicion de la pared
fungica es rica en polisacaridos como la quitina
y otras componentes (proteinas, polimeros fené-
licos, melaninas y otros pigmentos) que presen-
tan grupos quimicos funcionales con capacidad
de captacién y fijacién de metales (GADD, 1993;
CAMPANELLA & al., 2005). En el caso de los hon-
gos micorrizicos, se considera que esta fijacion
externa de metales pesados por la pared celular
de las hifas del micelio extrarradical juega un pa-
pel fundamental en la reduccién de la toxicidad
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de estos elementos en las plantas (MARSCHNER
& al., 1996). Posteriormente se produciria el trans-
porte y acumulacién de los elementos al interior
de la célula fungicay luego la traslocacion al car-
poforo. Este proceso es todavia poco conocido y
ademas de los transportes habituales asociados
a metalotioneinas, proteinas transportadoras
y sistemas de canalizacién, se consideran tam-
bién otros procedimientos especiales de los que
los mas destacables son, sin duda, la captacion
asociada a la presencia de distintas moléculas
especiales encontradas en algunas especies de
hongos que se comportan como hiperacumula-
dores de ciertos metales. Asi, 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 asociacion 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-
proteina: cadmio-micofosfatina, implicada en la
captacion de este elemento (MEISCH & al., 1983;
MEISCH & SCHMITT, 1986).

2.5. Factores individuales: También influyen
ciertos factores individuales como:

- Edad y extension del micelio: el grado de ex-
pansion 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 dificilmente analizables y, posible-
mente, tienen gran importancia en la captaciéon
de metales (KALAC & SVOBODA, 2000). QUIN-
CHE (1987) encontré 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 so6lo 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 expansion del micelio
y un contacto con una gran cantidad de suelo
(ALONSO, 2001). Ademas, los mayores niveles
de metales encontrados en las especies silves-
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tres respecto a las mismas cultivadas, no sélo
pueden explicarse por las diferencias en la com-
posicién del sustrato, sino también por la edad y
extensién del micelio, que son mucho mayores
en los ejemplares silvestres que en sus homolo-
gos cultivados (KALAC & SVOBODA, 2000).

- Partes del carpéforo: Cada una de ellas pue-
de mostrar distinto grado de acumulacién de me-
tales. Esto puede deberse a la distinta naturaleza
y concentracién de proteinas que muestran las
diversas estructuras del carpéforo, con un es-
pectro electroforético mas complejo en el pileo
(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 himendforo
la estructura con mayores niveles, seguida del
resto del sombrero y con valores més bajos el pie
(SVOBODA & al., 2000; ALONSO, 2001). Mayores
concentraciones de radiocesio también se obser-
van en el himenoéforo respecto al sombrero y en
éste respecto al pie (HEINRICH, 1993). Semejan-
tes observaciones se han realizado en relacion a
metaloides como el selenio, aunque no en todas
las especies (ALONSO & al., 2005).

En resumen, la captacién de metales y otros
microelementos por los hongos y la presencia
en los carpéforos 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 METODOS

Se presenta un estudio sobre la bioacumula-
cion de metales pesados en macromicetos co-
mestibles de la provincia de Lugo, desarrollado
en el Departamento de Toxicologia 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.
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Este estudio se va a ampliar a las demas
provincias gallegas analizando un mayor ndime-
ro de elementos, incluyendo radionucleidos, en
las principales especies comestibles comerciali-
zadas en Galicia, en colaboracion con el CETAL
(Centro Tecnolégico Agroalimentario de Lugo)
gue financia el proyecto AMIGA (Aprovechamien-
tos Micolégicos 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 micorrizicas
y 13 saprofitas (aunque Agrocybe cylindracea y Fis-
tulina hepatica también pueden actuar como pa-
rasitas), de las cuales 9 son terricolas, 2 lignicolas
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 toxica hemolitica si se consume en crudo
y actualmente Tricholoma equestre se considera
toxica 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-
zacion de setas para uso alimentario, que recoge
a las especies que no pueden ser comercializa-
das en ninguna presentacién por considerarse
toxicas o sospechosas de serlo* (MINISTERIO
DE LA PRESIDENCIA, 2009).

*NOTA: Es resaltable y llamativo que el ar-
ticulo 3 sobre los requisitos de las setas comer-
cializadas, punto 2. del citado Real Decreto nos
indica “se consideraran sospechosas de ser vene-
nosas o toxicas 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, aun siendo conside-
radas como comestibles en las publicaciones y
obras de micologia conocidas (después se ma-
tizara4 este aspecto respecto a Agaricus urinas-
cens). En la presentaciéon del proyecto del Real



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 elaboracion de las listas ha pri-
mado la verdadera demanda basada en su actual
comercializacion, no en su caracter de comestible
o no comestible”, aunque consideramos que, pre-
cisamente por ello, hubiese sido mas adecuado
indicar en la redaccion del articulo 3.2. “se con-
sideran no aptas para comercializar...” en vez de
“se consideran sospechosas de ser venenosas o
téxicas”.

En las zonas seleccionadas, situadas en la
provincia de Lugo, se obtuvieron un total de 238
muestras de carpoforos y 56 muestras de suelos.
Los hongos cultivados se obtuvieron en los mer-
cados locales. La preparacién de las muestras y
la metodologia de anélisis para los metales pesa-
dos (voltamperometria de redisoluciéon anddica
de impulso diferencial) se describe en el articulo
de ALONSO & al. (2004) y para el selenio (ICP-
OES: inductividad de plasma acoplado-espectro-
metria de emisién optica) en el articulo 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 carpéforos y en los valores de los factores
de bioconcentracién (FBC), se ha realizado para
cada metal un Anélisis de la Varianza (ANOVA)
multifactorial univariante con covariables consi-
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derando como: factores (variables cualitativas):
ecologia y porcion anatéomica, variable (cuantita-
tiva): concentracién de un metal en carpéforo o
FBC para ese metal y covariables (cuantitativas):
concentracion para un metal en suelo, valor de
pH y valores porcentuales de materia organica.
Mediante este andlisis se valora la dependencia
de una variable cuantitativa (nivel de cada metal
en el carpoforo o FBC) con una o mas variables
dependientes cualitativas (factores del hongo),
controlando ademas el efecto de otras variables
cuantitativas (covariables: factores del suelo) que
de no ser incluidas podrian alterar los resultados
y conclusiones (ALVAREZ, 1995). Se procedié a
la transformacién logaritmica de los datos para
cumplir con las condiciones para la realizacion
de pruebas paramétricas. Los ANOVA se com-
pletaron con diversas pruebas “post hoc” (test
de Levene y de Scheffe) y también se realizaron
andlisis de correlaciones bivariadas entre los va-
lores de elementos y FBC en carpoforos y niveles
en suelos para comprobar el grado de asociacion
entre las variables cuantitativas.

RESULTADOS

Metales pesados

Los resultados medios generales de los me-
tales de andlisis se resumen en la Figura 2, apre-
ciandose como las setas muestran concentracio-
nes sensiblemente mas altas que las muestras

CONCENTRACIONES MEDIAS GLOBALES (mg/kg peso seco)

Fig. 2: Niveles medios de metales pesados en setas y plantas.
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Fig. 3: Factores de bioconcentracion (FBC) medios en setas.

de plantas (herbaceas) recogidas en los mismos
lugares. A partir de los datos de suelos y de los
carpoforos, es posible calcular los factores de
bioconcentracion o FBC (cociente entre la con-
centracién metalica en carpoforo y la concentra-
cién en el suelo de crecimiento), que nos indican
el caracter 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
analisis estadisticos efectuados, valoramos a
continuacion los factores que influencian los
contenidos de metales pesados en los hongos.

De los FACTORES DEL SUELO considerados
(niveles metalicos en suelo, pH y materia organi-
ca), los estudios estadisticos (ANOVA univarian-
te con covariables y correlaciones bivariadas de

Cd Hg Pb Cu 2Zn

B Saprofitas terricolas B Micorrizicas terricolas

[ saprofitas cultivadas | | Lignicolas

Fig. 4: Niveles medios de metales segun grupos ecolégicos.
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Fig. 5: Agaricus urinascens (Jul. Schéaff. & FH. Mgller) Singer, especie hiperacumuladora de cadmio.

Pearson) evidenciaron altas correlaciones y sig-
nificacién estadistica entre los niveles de plomo
y cobre en los suelos y los respectivos en carpé-
foros (correlacién significativa al nivel p<0,001) y
para el mercurio en especies saproéfitas terricolas.
Los resultados respecto de la influencia de los va-
lores de pH y materia organica en la captacién de
metales por los hongos no han sido concluyentes
y s6lo se han observado significaciones estadis-
ticas respecto al cadmio (mayor presencia en es-
pecies sapréfitas terricolas en suelos débilmente
acidos y especies micorrizicas en suelos con ele-
vada presencia de materia organica). En relacion
con estas observaciones, TYLER (1980) indica
gue los parametros del suelo, especialmente pH,
materia organica y contenido en minerales arci-
llosos, son poco Utiles para predecir las concen-
traciones metalicas en hongos y CAMPOS & al.
(2009) minimizan la importancia de los factores
del substrato respecto a la especie en la capta-
cion de algunos metales pesados.

En cuanto a los FACTORES DE LOS HON-
GOS, valoramos en primer lugar los niveles de
metales en carpéforos en funcién a la ECOLOGIA
Y ESPECIE:

En la Figura 4 puede observarse como las
especies saproéfitas terricolas muestran las maxi-
mas concentraciones para todos los metales, con
diferencias estadisticamente significativas res-

pecto a los otros grupos. Tras ellas se situan las
especies micorrizicas, y con niveles mucho mas
bajos las especies lignicolas y cultivadas. Entre
las especies terricolas, los valores mas elevados
que muestran las especies saprofitas respecto a
las micorrizicas puede deberse a la mayor activi-
dad descomponedora que muestran las primeras,
y a la localizacién de su micelio en los horizontes
mas superficiales en los que se concentran la
mayor cantidad de metales. Los menores conte-
nidos encontrados en las especies cultivadas y
lignicolas pueden explicarse por el pequeno vo-
lumen de substrato sobre el que crecen, y por la
baja concentracién 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 captacién 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: GARCIA & al., 2008), aunque no se han
observado influencia significativa en los conteni-
dos de estos metales en funcién del tipo ecolégi-
co, coincidiendo con las conclusiones obtenidas
en otros estudios (FIGUEIREDO & al., 2007).

La especie méas sobresaliente por su aptitud
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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. Schaff. & EH. Mgller) 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 Pilat & 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 17,9
(Batsch) P Kumm.

Coprinus comatus (O.F. Mill.) 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: nimero de muestras

N°5 m Boletin Micoldgico de FAMCAL m 110




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 concentracion me-
dia muy superior a la de las demas especies.
Tan solo Agaricus sylvicola, especie muy cerca-
na taxonémicamente, muestra concentraciones
también destacables. Respecto a los factores de
bioconcentracion, 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 s6lo Agaricus sylvicola se acerca
con FBC de 350.

Diversos autores han destacado la capacidad
acumuladora de las especies de Agaricus seccion
Arvenses, a la que pertenecen A. urinascens y A.
sylvicola (TYLER, 1980; MELGAR & a/., 1998; THO-
MET & al., 1999; KALAC & al. 2000, 2004; COCCHI
& al., 2006). La elevada acumulacién de cadmio
en estos hongos se debe a la presencia de ciertas
macromoléculas implicadas en la captaciéon de
este metal, como la fosfoglucoproteina cadmio-
micofosfotina y otras proteinas de bajo peso
molecular identificadas en Agaricus urinascens
por MEISCH & SCHMITT (1986). También se han

encontrado proteinas de bajo peso molecular

ALONSO, J., GARCIA, M.A., MELGAR M.J., ABUIN, M.C. & CORRAL, M.

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
afadir cadmio, hasta un valor critico, planteando
la posibilidad de que este elemento pudiera ser
un factor de crecimiento para estos hongos. Esta
hipétesis 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 ANATOMICA del car-
péforo, se han encontrado para todos los meta-
les, excepto para el plomo, mayores niveles en
el himendforo, con diferencias estadisticamente
significativas respecto al resto del carpdforo. En
esta parte, el sombrero muestra mayores concen-
traciones respecto al estipite o pie. En muestras
de Agaricus se estudiaron también los contenidos
de metales en anillo y cuticula pileica, encontran-
dose mayores concentraciones en estas partes
respecto del estipite, similares o superiores a las
correspondientes al himendéforo. 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

80 | [ Himenéforo
70 - ’7 . [ R.carpéforo
(1]
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Fig. 6: Contenidos medios de selenio.
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muestras de Agaricus urinascens, se localizaban
en el himendéforo y las partes mas altas y distales
del sombrero (cuticula y zonas anexas). Sin em-
bargo, en los resultados obtenidos sobre cromo y
niquel en parte de las muestras de este trabajo,
no se han encontrado diferencias significativas
segln la parte anatémica (MARTIN, 2005; GAR-
CiA & al., 2008), coincidiendo con las apreciacio-
nes de otros autores (FIGUEIREDO & a/. 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
ecologia ectomicorrizica (Boletus edulis, Boletus
pinophilus, Boletus badius (=Xerocomus badius),
Cantharellus cibarius, Lactarius deliciosus, Lecci-
num scabrum, Russula cyanoxantha 'y Tricholoma
portentosum) y 8 saproéfitas, de las cuales 6 son
terricolas (Agaricus campestris, Agaricus urinas-
cens, Clitocybe nebularis, Coprinus comatus, Le-
pista nuda y Macrolepiota procera) y 2 lignicolas
(Agrocybe cylindracea y Fistulina hepatica)

Las concentraciones medias de selenio son
superiores en la porcién del himendforo respecto
al resto del carpéforo, aunque no se observa sig-
nificacién estadistica.

La especie Boletus pinophilus se ha mostrado
como la mayor captadora de selenio. En relacion
a la ecologia, se observa que las especies sapro-
fitas lignicolas muestran los niveles medios mas
bajos, mientras que las saproéfitas terricolas pre-
sentan las mayores concentraciones, superiores
también respecto a las especies micorrizicas,
con excepcion de las 2 especies del género Bole-
tus seccion Edules: Boletus edulis y Boletus pino-
philus, como puede observarse claramente en la
Figura 6. Es de destacar la correlacién significa-
tivamente positiva que se ha observado entre los
niveles de mercurio y selenio en los macromice-
tos del estudio (correlacién de Pearson = 0,358,
significativa al nivel 0,01) (ALONSO & al/., 2005).

REPERCUSIONES ALIMENTARIAS Y

VALORACION NUTRICIONAL

Se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:
Los limites maximos que establecen las
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legislaciones sobre el contenido de metales
pesados en hongos. A nivel europeo la norma-
tiva vigente (y vinculante para todos los paises
de la Unién Europea), es el Reglamento (CE) n°
1881/2006 de la Comisién de 19 de diciembre de
2006 por el que se fija el contenido maximo de
determinados contaminantes en los productos
alimenticios, y sus posteriores modificaciones.
Este Reglamento recoge los maximos niveles de
diversos metales para alimentos, pero sélo mar-
ca para setas limites respecto al cadmio y plomo.
Aunque esta normativa es la referencia vincu-
lante para todos los paises de la Unién Europea,
algunos paises ya habian regulado previamente
los limites para éste y otros metales en setas sil-
vestres y cultivadas, siendo la legislacion mas
especifica la de la Republica Checa (KALAC &
SVOBODA, 2000) que establece los limites maxi-
mos también para el mercurio y que también se
comenta como referencia en este trabajo. En Es-
pana, el RD 30/2009 sobre condiciones sanitarias
para la comercializacién de las setas establece
que solo se podran comercializar setas que, entre
otros requisitos, se hallen sin residuos de pesti-
cidas, contaminantes quimicos y radioactividad
por encima de los limites legalmente estableci-
dos (art. 3.1.a 9°).

También se ha considerado la participacion
de los hongos en la dieta, que en Espana, se-
gun autores como AGUDO & al. (1999) se sitlla en
aprox. 600 g/persona/ano 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 esta 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 Organizacion Mundial de la Salud
y otros organismos (OMS-WHO) respecto a los
niveles de ingesta diaria admisible (IDA) y los re-
guerimientos diarios en la dieta (RDA) respecto
de los oligoelementos vy, finalmente, se conside-
ran los datos disponibles sobre la biodisponibi-
lidad de los metales presentes en los hongos.

Respecto al CADMIO, los limites que es-
tablece la legislacion checa son de 2 mg/kg de
peso seco para los macromicetos silvestres y 1



mg/kg p.s. para los cultivados. Por su parte, el
Reglamento 1881/2006 marca un limite 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. (KALAC, 2009). En zonas polucionadas se
han encontrado niveles superiores a los limites
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 Republica 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 sitdan
en niveles bajos, muy por debajo de los limites
maximos establecidos en la legislacion europea,
especialmente en relacién a las principales espe-
cies comercializadas, lo que puede considerarse
como un elemento de valorizacién del producto
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Segun 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).
Ademads, las concentraciones referidas a Agari-
cus urinascens en paises como ltalia (COCCHI
& al., 2006), Suiza (THOMET & al., 1999), Suecia
(TYLER, 1980) o Alemania (MEISCH & al., 1986)
llegan a ser mucho mas altas, indicando niveles
méaximos de entre 100-400 mg/kg en Agaricus uri-
nascens y valores habituales de entre 10 a méas de
50 mg/kg p.s. en Agaricus sylvicola en zonas no
polucionadas (KALAC & al., 2004).

Ya en el ano 1979, la antigua Oficina Federal
de Sanidad Alemana recomendod, en base a los
datos sobre cadmio, no consumir mas de 200 g
de hongos por semana (LORENZ, 1981). Estas su-
gerencias (equivalentes a recomendar consumos
inferiores a 10 kg de hongos silvestres al ano),
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 deberian ser mas restrictivas si
se hace referencia a las especies acumuladoras
de Agaricus (que de acuerdo con este estudioy la

Tabla 2: Niveles medios de cadmio (mg/kg p.s.) en macromicetos (excepto A. sylvicola 'y A. urinascens).

Parte anatomica

Ecologia (niveles medios del carpéforo completo)

Carpoéforo | Himendforo Resto del | Sapréfitas Sapréfitas Lignicolas | Micorrizicas
completo carpoforo | terricolas cultivadas
0,568 0,819 0,454 0,739 0,234 0,325 0,539

micoldgico desde el punto de vista de la seguri-
dad alimentaria.

Sin embargo, la especie Agaricus urinascens,
con mas de 33 mg/kg p.s. de valor medio, so-
brepasa ampliamente el limite de 10 mg/kg p.s.
(linea 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
ugramos, para una persona adulta de peso me-
dio), podemos calcular que el consumo de 1 kg
fresco de este hongo aportaria un nivel de cad-

mio equivalente a superar el IDA 55 veces.

bibliografia consultada son Agaricus seccion 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, deberia reducirse
o evitarse completamente, teniendo en cuenta
ademas, que sus niveles sobrepasan frecuente-
mente los limites maximos indicados en el Regla-
mento 1881/2006 para el cadmio en setas.
Respecto del MERCURIO no existe ningun li-
mite establecido para las setas en el Reglamento
1881/2006. Aunque no vinculantes, los limites es-
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Fig. 7: Niveles medios de cadmio.

tablecidos por la legislacién 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 situan entre <0,5-5
mg/kg p.s. (KALAC, 2009), rangos en los que se
encuentra el presente estudio, como puede ob-
servarse en la Tabla 3, y sélo la especie Boletus
pinophilus (Fig. 8) los sobrepasa ligeramente.
Segun los datos de AGUDO & a/. (1999) so-
bre consumo de hongos (1,65 g/dia), con los

Otras

resultados medios encontrados en este estudio
la ingesta de mercurio a través del consumo de
hongos se situaria en 0,265 ug/dia, un nivel algo
inferior al aportado por el consumo de carnes
y productos carnicos. La Organizacion Mundial
de la Salud establecié como niveles provisiona-
les tolerables de ingesta semanal de mercurio
total, 5 ug/kg de peso corporal (WHO, 1978), lo
que para una persona de 60 kg de peso supone
300 ug semanales, o bien 42,9 ug diarios (IDA),
por lo que el consumo de estas cantidades de

Fig. 8: Boletus pinophilus, especie acumuladora de mercurio y selenio.
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Tabla 3: Niveles medios de mercurio (mg/kg p.s.) en carpéforos.

Parte anatomica

Ecologia (niveles medios del carpéforo completo)

Carpoéforo | Himenoforo Resto del | Sapréfitas Saproéfitas |Lignicolas Micorrizicas
completo carpdforo | terricolas cultivadas
1,625 2,121 1,427 2,437 0,518 0,334 1,349*| 0,558**|3,632***

*Todas las especies micorrizicas; **Exceptuando Boletus seccion Edules; *** Sélo Boletus seccion Edules.

hongos no puede considerarse un riesgo sani-
tario.

Las especies saprofitas muestran mayores
concentraciones de mercurio respecto a las mi-
corrizicas, pero en este grupo destacan como
acumuladoras las especies de Boletus de la sec-
cion 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 anos son exportadas en grandes cantidades
desde Galicia y el resto de Espafa a paises como
Francia, Italia y Alemania (CASTRO & al., 2005).
Diversos estudios revelan la capacidad acumu-
ladora de mercurio que muestran las especies
de Boletus seccion Edules (KALAC & 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 paises, se han descrito en estas especies
concentraciones mucho mas altas de mercurio:
120 mg/kg p.s. en Boletus edulis recogido en las
cercanias de fundiciones de mercurio (KALAC &
al., 1996), 75,5 mg/kg p.s. en el area urbana de
Paris (MICHELOT & al., 1998) y 55,3 mg/kg p.s en
el area de influencia de una fundicion de cobre
(SVOBODA & al. 2000). Considerando un valor
promedio de 80 mg/kg peso seco en Boletus para
estas areas altamente contaminadas, el consu-
mo de solo 2 kg frescos anuales de estos hongos
supondria un aporte aproximado de mercurio to-
tal de 16 mg, equivalente a mas de 44 ug diarios,
sobrepasandose la ingesta diaria admisible IDA.
Estos aportes serian preocupantes y asi, ZARSKI
& al. (1999), consideran que el consumo de ma-
cromicetos acumuladores de mercurio en zonas
polucionadas supone una importante fuente de
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Fig. 9: Concentraciones medias de mercurio.
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este metal para el hombre. En Espana, ROVIRA
(2005) encontré altos niveles de mercurio en la
cercania del area 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 coccidn o fritura reducen hasta en un
40 % los niveles de este metal dado su caracter
volatil y ademas, ya que para el consumo de bole-
taceas se suele retirar el himendforo maduro, que
es donde mayormente se concentra el mercurio,
con lo que se reduce de un modo importante la
ingestion de este elemento.

Desde el punto de vista toxicoldgico, otro as-
pecto muy importante es conocer qué proporcion
del mercurio total corresponde a formas orgéani-
cas, especialmente metilmercurio, que son las
mas toxicas. FISCHER & al. (1995) observaron
que en diversas muestras de boletaceas, 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 concentracion maxima de
0,09 mg/kg p.s. de metilmercurio. Estos niveles
no pueden considerarse preocupantes ya que
la Organizacion Mundial de la Salud establece
como niveles provisionales tolerables de inges-
ta semanal de metilmercurio 3,3 ug/kg de peso
corporal (WHO, 1978), equivalentes a 28,3 ug 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 situaria en 2,47 ug, 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 seccion Edu-
les, correlacionado con los niveles de mercurio
(ALONSO & al.,, 2005, COCCHI & al., 2006) ya que
este elemento inhibe en parte la absorcion 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 vy, so-
bre todo, que los ejemplares consumidos no pro-
vengan de zonas contaminadas (zonas urbanas,
zonas con actividad industrial o minera). En este
sentido, segun FALANDYSZ & al. (2007), los limi-
tes maximos razonables respecto del contenido
total de mercurio en estas especies provenientes
de zonas no polucionadas, no deberian 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 maximo de 0,3 mg/kg de peso fresco
(aprox. 3 mg/kg de peso seco) solo para las setas
cultivadas Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus y
Lentinula edodes, sin marcar limites para otras se-
tas cultivadas o silvestres. Los limites de la legis-
lacion 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 sittan entre 1-5 mg/kg p.s. (KALAC, 2009).

Tabla 4: Niveles medios de plomo (mg/kg p.s.) en macromicetos.

Parte anatomica

Ecologia (niveles medios del carpéforo completo)

Carpoéforo | Himendforo Resto del | Sapréfitas Sapréfitas |Lignicolas Micorrizicas
completo carpoforo terricolas cultivadas
1,133 1,171 1,122 1,952 0,502 0,564 0,742
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Fig. 10: Contenidos medios de plomo.

En este estudio tan sélo 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 sitllan muy por debajo
de estos valores. En la figura 10 se muestran los
contenidos medios de plomo por especies y la li-
nea roja indica el limite (3 mg/kg p.s.) indicado
en el Reglamento 1881/2006, aunque en este caso
sé6lo aplicable a las especies cultivadas Agaricus
bisporus y Pleurotus ostreatus, con valores muy
inferiores. Incluso las especies silvestres mues-
treadas no sobrepasan este limite ni el de la Re-
publica 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 cercanias de Paris (20-57 mg/
kg p.s.) y por KALAC & al. (1991) en carpéforos de
Lepista nuda, recogidos en la proximidad de una
fundicién de plomo (103 mg/kg. p.s.). En Espafna
ROVIRA (2005) en muestras recogidas en el entor-
no del &rea metropolitana de Barcelona encuen-
tra concentraciones superiores a 3 mg/kg p.s.
en diversas especies comestibles, incluidas es-
pecies comerciales, como Cantharellus cibarius,

Temicolas Lignicolas Cultivada

1 Saprofitas -

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. 11: Coprinus comatus (O.F. Mll.) Pers., presenta
contenidos elevados de plomo en zonas urbanas y
cercania de carreteras.
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concentraciones mucho mas 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 in-
dices de tréafico.

Considerando las recomendaciones de la
OMS en relacion a la ingesta diaria admisible
(aprox. 215 ug 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 nu-
cleos urbanos o cercanos a carreteras con un alto
indice de trafico. Seria conveniente, sin embargo,
disponer de informacién 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 ningun limite para ali-

decir, para un peso medio de 60 kg, este nivel se
situaria 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 plantearia
ningun 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 seria
de 0,343 mg/dia (1,14 % del IDA). En este senti-
do, KALAC & 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, ademas, un nutriente esencial,
y los requerimientos diarios (RDA) de este ele-
mento se sitdan 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.

Tabla 5: Niveles medios de cobre (mg/kg p.s.) en macromicetos.

Parte anatomica

Ecologia (niveles medios del carpéforo completo)

Carpéforo | Himendforo Resto del | Sapréfitas Sapréfitas |Lignicolas Micorrizicas
completo carpéforo terricolas cultivadas
86,54 102,8 79,60 152,1 47,21 34,57 54,95

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 sittan entre los 10-70
mg/kg p.s. (KALAC, 2009). Los valores obtenidos
en este trabajo son similares a excepcidn de las
especies saprofitas terricolas en las que son mas
elevados.

Las concentraciones de cobre son habitual-
mente mds elevadas que las presentes en otros
alimentos, especialmente vegetales (KALAC &
SVOBODA, 2000).

Como ingesta maxima admisible diaria, la
Organizacion Mundial de la Salud ha estableci-
do 500 ug/kg de peso corporal (WHO, 1982), es
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Con el consumo de hongos pueden apor-
tarse importantes cantidades de cobre. Asi, el
consumo puntual de 1 kg de macromicetos con
concentraciones de cobre de 200 mg/kg p.s., Su-
pondria la ingestién aproximada de 2 mg de este
metal, que es la cantidad que suelen contener los
preparados vitaminico-minerales para suplemen-
tacién 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 toxicolégico
y si como interesante aporte suplementario de
cobre a la dieta, lo que nos indica un elemento
de valorizacion importante para los hongos como
alimentos.
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Fig. 12: Lycoperdon utriforme Bull., presenta las mayores concentraciones de cobre y zinc en las especies estudiadas.

En relacién al ZINC, el Reglamento 1881/2006
no establece ningln limite méximo respecto a
este metal. Los valores habituales encontrados

en macromicetos en zonas no polucionadas de

Europa se sittan entre los 30-150 mg/kg p.s..
(KALAC, 2009). Valores semejantes se han en-
contrado en este estudio, destacando con nive-
les superiores las especies Lycoperdon utriforme,

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

Parte anatomica

Ecologia (niveles medios del carpéforo completo)

Carpéforo | Himendforo Resto del | Sapréfitas Sapréfitas |Lignicolas Micorrizicas
completo carpéforo terricolas cultivadas
122,218 150,46 100,69 145,82 67,74 56,06 118,82

Fig. 13: El consumo de Lactarius deliciosus (L.) Gray supone un interesante aporte de zinc a la dieta.
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Fig. 14: Concentraciones de selenio e intervalos de confianza (95%) segun grupos ecolégicos.

Lactarius deliciosus y Agaricus urinascens.

Las concentraciones por partes anatomicas y
grupos ecolégicos se resumen en la Tabla 6.

Como ingesta maxima admisible diaria la Or-
ganizacién 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-
ria en 60 mg diarios, mientras que los requeri-
mientos diarios (RDA) de este elemento se sitlan
en 15 mg para una persona adulta (NRC, 1989).
En Galicia, segun CUADRADO & al. (1995), estas
cantidades estan casi cubiertas por el aporte ha-
bitual de la dieta (14,9 mg/dia).

En general las concentraciones de zinc en
hongos son superiores a las de otros alimentos
(ALONSO, 2001). No es posible, sin embargo,
considerar riesgos toxicologicos asociados a la
ingestion de zinc ya que, incluso suponiendo un
consumo puntual en un dia 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 situarian muy por debajo de
los limites maximos establecidos mientras que,
por el contrario, se cubririan totalmente las nece-
sidades de zinc para ese dia.

Ademas, el zinc actia como antagonista de
la absorciéon y efectos toxicos de otros metales,
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como cadmio, plomo y niquel (WHO, 1996), por lo
gue su elevada presencia en algunos macromi-
cetos podria reducir, en parte, los riesgos asocia-
dos a las altas concentraciones de otros metales
toxicos.

Particularmente interesante es la presencia
de zinc en la especie comercial Lactarius delicio-
sus (niscalo) (Fig. 13) con 199,5 mg/kg p.s. de va-
lor medio, lo que aporta un elemento nutricional
de valorizacion para esta especie tan apreciada 'y
comercializada.

SELENIO

Los niveles medios de selenio, segiin grupos
ecoldgicos, se indican en la Figura 14, mostrando
por separado el grupo de Boletus seccién Edules
por los elevados niveles que presentan de este ele-
mento respecto de la especies micorrizicas. 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. (KALAC, 2009), niveles un poco mas bajos
a los encontrados en este trabajo. Las especies de
Boletus seccion Edules se indican como acumula-
doras de selenio, aunque las concentraciones ob-
servadas son un poco mas bajas a las encontradas



en este estudio (entre 10-35 mg/kg p.s., respecto
a 45 del presente trabajo) (KALAC & SVOBODA,
2000; COCCHI & al., 2006; KALAC, 2009).

La presencia de selenio en este grupo de Bo-
letus, de tanta importancia comercial y alimen-
taria, puede suponer un interesante elemento
de valorizacién de este producto, al representar
un importante aporte de este oligoelemento en
la dieta y, ademas, su efecto inhibitorio en la ab-
sorcion de otros metales pesados como el mer-
curio, puede limitar la captacion de este metal al
consumir los macromicetos (ALONSO & a/, 2005;
KALAC, 2009), aunque no hay que olvidar que en
dosis elevadas y mantenidas puede resultar toxi-
co (NAVARRO & CABRERA, 2008).

Los requerimientos diarios recomendados de
selenio (RDA) para adultos se sitian en 55 micro-
gramos (FOOD AND NUTRITION BOARD-USA
INSTITUTE OF MEDICINE, 2000), con lo que sélo
100 gramos frescos de setas comestibles con un
nivel habitual de 5 mg/kg p.s. cubririan estas ne-
cesidades y con la misma cantidad de Boletus
seccion Edules se alcanzarian los requerimientos
correspondientes a 8 dias. Por su parte, la inges-
ta diaria admisible (IDA) para adultos se situa
en 400 microgramos (FOOD AND NUTRITION
BOARD-USA INSTITUTE OF MEDICINE, 2000).
Para sobrepasar esta cantidad se necesitarian
consumos bastante elevados y repetidos de las
especies mas acumuladoras de selenio (Boletus
seccién Edules) que supondrian entorno al con-
sumo de 32 kg anuales de estas especies, aunque
habria que tener en cuenta los aportes de sele-
nio por otras fuentes, por lo que debe plantearse
como adecuado sélo el consumo moderado de
las especies mas acumuladoras.

Todos estos calculos 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 asi MUTANEN (1986)
indica que la disponibilidad de este elemento en
Boletus edulis es relativamente baja.

Posibles aplicaciones biotecnolégicas de los
hongos acumuladores

La capacidad de bioacumular metales pesa-
dos u otros contaminantes por ciertos hongos

ALONSO, J., GARCIA, M.A., MELGAR M.J., ABUIN, M.C. & CORRAL, M.

podria presentar interesantes usos en técnicas
biotecnolégicas de biorrecuperacion. Un uso
potencial de estos hongos seria su utilizacién
como bioextractores de metales en substratos
contaminados. Asi, se introducirian especies
acumuladoras en suelos y substratos organicos
contaminados, de tal forma que el micelio cap-
te y trasloque metales pesados y radionucleidos
a los carpéforos (GRAY, 1998). Estos carpéforos
podrian ser cultivados y recogidos para reciclar
estos metales. A este nuevo concepto se le ha
aplicado el nuevo térmico de “micoextracciéon”
(ALONSO, 2001) por su relacién con otra estra-
tegia denominada “fitoextraccion” consistente
en el uso de plantas hiperacumuladoras para ex-
traer y eliminar los metales pesados en el suelo
y otros substratos sélidos contaminados. Otra
aplicacion podria ser el uso de biomasa flungica
como filtros bioabsorbentes de iones metalicos
en disoluciones o efluentes contaminados.

Los estudios preliminares sobre estas aplica-
ciones (ALONSO, 2001, 2007; GARCIA & al., 2005;
MELGAR & al. 2007), indican un elevado poten-
cial de los macromicetos acumuladores para es-
tos usos, aunque légicamente se requieren mas
conocimiento y nuevos y amplios trabajos sobre
las posibilidades de estas estrategias de biorre-
cuperacion.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la ecologia es un factor
muy importante en la presencia y captacion de
los metales de estudio por los hongos. En gene-
ral las especies saproéfitas terricolas acumulan
mayor cantidad de metales pesados y metaloides
gue las especies micorrizicas, aunque con excep-
ciones.

La especie es un factor fundamental para po-
der explicar la gran capacidad que muestran de-
terminadas especies en la captacién de algunos
metales, sobre todo en funcién de la presencia
de proteinas y otras moléculas implicadas en la
fijacion 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 seria recomendable no incrementar excesi-
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vamente el consumo de macromicetos saproéfitos
silvestres terricolas. La ingestion de estos meta-
les se reduciria si se eliminara la porcion corres-
pondiente al himendforo, siendo aconsejable no
consumir los ejemplares de setas que se desa-
rrollen en zonas urbanas o préximas a carreteras
por sus contenidos en plomo.

Las principales especies comerciales silves-
tres y cultivadas de este estudio contienen nive-
les inferiores a los limites méaximos establecidos
en la legislacion vigente aplicable, mientras que
las concentraciones indicadas en estudios rea-
lizados en zonas contaminadas de otros paises
han sobrepasado, en muchos casos, estos limi-
tes.

Los altos contenidos de cadmio en Agaricus
urinascens hacen aconsejable reducir al maximo
su consumo o evitarlo completamente.

Cobre, zinc y selenio no suponen un riesgo
toxicologico 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 valorizacion del
producto, conjuntamente con sus bajos niveles
de elementos toxicos.

De acuerdo con la bibliografia consultada
en relacion con los elementos radioactivos, y a
diferencia con lo observado en otros paises del
centro y este de Europa, no parece existir riesgo
asociado a su presencia en los macromicetos que
crecen en Espana, aunque debe profundizarse en
los estudios de estos elementos en los diversos
territorios de nuestro pais.

La capacidad acumuladora de metales pesa-
dos y otros contaminantes por los macromicetos,
puede plantear en el futuro importantes aplica-
ciones en técnicas biotecnoldgicas de biorrecu-
peraciéon de substratos contaminados.
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