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Los metales pesados on elementos potenciamente toxicos, cuya presencia en €l medio
ambiente se ha incrementado exporencialmente en las Ultimas décalas, fundamentalmente por la
acdén del hombre. Grandes cantidades de estos metales y otros contaminantes n vertidos a la
atmosfera, suelo, agua y, finalmente, penetran en los organismos vivos mediante dguna de las
multiples vias del ciclo de los nutrientes. La @ntaminadon metdlica supore un desafio
mediambiental importante para los res vivos, ya que diversos metales que son micronutrientes
esenciales, como el cobre y e zinc, resultan toxicos en concentradones elevadas, mientras que

otros, como cadmio, gdomo y mercurio, son téxicos a dosis minimas.

Entre |os organi smos presentes en |os ecosistemas terrestres n particularmente destacales
los maaomicetos, par su ukicuidad y extensa eintima integraddn en el medio. El micdio de estos
horgos puede catar y biaaumular los metales pesados, aparedendo posteriormente en los

capdforos o setas, en concentradones aveces muy superiores alas del medio.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRESENCIA DE METALES PESADOS EN LOS
HONGOS

Estos on muy diversosy podemos clasificarlos en 2 grupcs:

FACTORESMEDIOAMBIENTALES

Incluyen aspedos como la mntaminadon pa deposicion aimosféricay fadores del suelo o
substrato de aedmiento como: las concentradones, formas quimica e interacdones entre los
metales, el pH, lamateria orgénica, la cgaddad de alsorcion cel suelo, su textura, etc. En genera
metales como el cadmio, mercurio ozinc son mas movilesen el suelo gue @ cobrey e plomo.

Ademas de estos fadores medioambientales, hay otros fundamentales que dependen de los
propios horgos y que son los que les confieren ura mayor cgpaddad de cgptaddn de metales

respedo a otros organismos. Vamos a ammentar més detall adamente estos fadores.

FACTORES DEPENDIENTES DE LOSHONGOS
Los principales on:
Estructura de los hongos: El entramado gue forman las hifas que constituyen el micdio

de un homgo en el suelo es muy superior a de la raiz de las plantas. Asi, en uncm® de suelo



superficial suele haber Unicamente de 2 a4 cm de raiz y 1 a 2 cm de pelos radiculares y, sin
embargo, pteden encontrarse 50 metros de hifas fungicas (Allen'y Allen, 1986.

Esto supore un extraordinario contado con €l
suelo gradas a que, como se puede observar en la
figura 1, las hifas (2) que @nstituyen e micdio,
poseen un dametro muy fino e2a4 um(la2umen
muchas hifas absorbentes), [o que les permite penetrar

en los micropaos del suelo, dona los pelos

absorbentes (1) de las raices de las plantas, de no
: Hifas en la estructuradel suelo
menacs de 10 - 20 um, no pleden acceler (Mousain,

1982 Allen, 199).

Espedey caracteristicas emldgicas en funcién a aspedos como

- Nutricién y adividad descomporedora, ya que la nutricion de los horgos < basa

en la descomposicion e la materia organica mediante la liberaddn e ezimas
degradativas. La mayor parte de estas enzimas forman parte del grupo c las fendoxidasas, que
los horgos utili zan parala descompaosicion ce la céulosa, lignina, addo himico, &adofllvico, etc.,
presentes en la materia organica que les srve de dimento. Estas sustancias $n bésicamente
pdlifendes con ura gran cgpaddad de fijadon de metales pesados por queladdn o intercambio
cationico (Heiland, 1995. Por tanto, ladescomposicion ce estas sustancias favorecelaliberadon ce
los metales pesados que se encontraban en formas poco disponibles, fadlit andosu solubilizadény
cgptadon. Sin embargo, la producddn e estos enzimas varia en funcion el tipo eoldgico de
horgo siendo, en general, los maacomicgos sprofitos los que presentan ura mayor
cgpaddad descomponredorarespedo de las espedes micorrizicas.
Distribucion del micelio en el substrato:

A diferencia de la raiz de las plantas, € micdio de los
horgos en e suelo se desarrolla fundamentalmente en sentido
horizontal, ocupando namamente la parte mas auperficia (5-10
cm), salvo en alguncs hongos micorrizicos en los que parte de su
micdio pwede extenderse a mayor profunddad, siempre e €

recorrido e dguna raiz (Allen, 199). La distribucion particular

gue ocupa d micdio en € suelo depende en gran medida ddl tipo

eldgico, como puede observarse en la figura 2 para un suelo

Fig. 2: Distribucion esquemética
del micdio en el suelo



forestal (adaptada de Yoshida y Muramatsu, 1994), aungle también varia entre las distintas
espedes. Los horgos sprofitos lignicolas « desarrollan sobre la madera muerta, sin apenas
contado con el suelo. En la cga 1, formada por los horizontes L (restos vegetaes), F (restos
vegetales parcialmente degradados) y H (Humus, con més del 30 % de materia organica)
(Berthelsen y col, 1999, se encuentra & micdio de la mayor parte de los horgos saprofitos y de
algunos micorrizicos faaultativos. En la cga 2 (suelo de 0 a 5 cm) se desarrolla, sobre todo, €l
micedio de los horgos micorrizicos faaltativosy en la 3 (suelo, més de 5 cm) el de los micorrizicos
obligados (Guill etey col., 1990, 1994Y oshiday Muramatsu, 1994, 19941).

La mayor concentraddn de metales pesados como e cadmio, cobre, plomo y zinc, se
encuentra en e horizonte H (Berthelsen y Steinnes, 1995, lugar en donee se desarrolla
mayoritariamente & micdio de los horgos sprofitos, los cuales presentan generalmente los
mayores niveles de estos metales.

Sin embargo, la mayor aacumuladén e dementos radioadivos como e radiocesio **’Cs en
el suelo, se produce e la caa 2 (0-5 cm del suelo), mientras que la cgpa 1y 3 presentan niveles
mucho mas bajos de este demento (Y oshiday Muramatsu, 1994, 19941). En consonancia on esta
distribucion, se ha observado qie las mayores concentradones de este demento en horgos
corresponcen a espedes micorrizicas faaultativas (micdio en cgpa 2), mientras que las sprofitas
(micdio en cgpa 1) y micorrizices obligadas (micdio en cgpa 3) presentan generalmente
concentradones claramente inferiores (Guill ete y col., 1990,1994Y oshida y Muramatsu, 1994,
1994h Barnnet y col., 1999. Por todoell o, consideramos que la distribucion del micdio en el suelo
es unfador fundamental en la awmuladén ck los diferentes elementos contaminantes del suelo.

- Composicion kiogumica La omposicion gumica de los hormgos es un aspedo

fundamental en la cgtadon de metales pesados por estos organismos Esta influencia se pore de
manifiesto ados niveles:

1 - por lafijadén ce metales ala pared cdular fingica par cagptaddn dreda por grupcs
guimicos funcionales (fosfato, carboxil, aminoy espedes diéster de &tos) de los comporentes de la
pared (sobre todo plisacaidos como la quiting), y por interacdones inorganicas fisicas y quimicas
de asorcién (Gadd, 1993.

2 —pa € transporte y acumuladén ce metales a interior de la cdulafungicay su pasterior
traslocaddn alos carpdforos. Los mecanismos de transporte de metales en horgos ©ntodavia poco
conccidos y aparte de los transportes habitual es asociados a proteinas transportadoras y sistemas de
canalizaddn, se wnsideran también atros procedimientos que explicarian la gran cgpaddad de
cgptadon ce dguncs metales que presentan ciertas espedes de hongos, como la fijadén mediante

granulos de pdlifosfatos (Jones y Hutchinson, 1988 Turnau y col., 1994, 1990 la cgtadon



asociada ala presencia de distintas maaomoléaulas como metalotioneinas y pali péptidos ricos en
azufre, encontrados en dstintas espedes de maaomiceos (Minger y Lerch (1985 Schmitt y
Meisch (1985 Morselt y col. (1986, u dras proteinas y maaomoléaulas sn grupas tiol. Asi,
Amanita muscaria cortiene devadas concentradones de vanadio fijado en un compuesto
denominado Amavadin (Kneifel y Bayer, 1989, y en la espede hiperacumuladora de calmio
Agaricus macrosporus se ha dslado ura fosfoglucoproteina: cadmio-micofosfatina, directamente
implicada en la cgptaddn e este demento (Meischy col. (1983

En cuanto a la traslocaddon e los metales desde d micdio a capdforo, ésta se ve
favoredda por la eistencia de poros (doliporos) en los tabiques de separaddn ke las cdulas
fangicas, lo que garantizala comunicaddn agéanicade todas |as partes de la estructuramicdiar.

Factoresindividuales

También influyen ciertos fadores individual es como:

Edad y extension dgl micdio: € grado ce expansion en € substrato del micdio depende de

diversos fadores pero, en gran medida, se correladona mnla edad del micdio.

En general, la alad y superficie que ocupa @ micdio son dficilmente analizables v,
posiblemente, tienen gran importancia en la cgptaddn ce metales (Hedrich, 1988 Kalac y Svobodh,
2000. Es logico considerar esta importancia si tenemos en cuenta los casos en gue se han
encontrado concentradones muy atas de metales en alguncs horgos que aedan en suelos no
contaminados. Asi, pa gjemplo, Quinche (1987 encontrd en Agaricus arvensis concentradones de
97 ppm de camio en suelos con 0,2 pmy Tyler (1980 niveles de 100a 299 ppn de calmio en
Agaricus macrosporus en suelos con sélo 0,07 a 0,25 ppn de este meta. Incluso en espedes
aaumuladoras como éstas, cuando los niveles de metal en e suelo son muy bagjos, es necesario un
ato grado e expansion bl micdio y un contado con ura gran cantidad de suelo para mnseguir
concentradones tan altas como las encontradas.

Ademés, los mayores niveles de metales encontrados en las espedes slvestres respedo a
las mismas cultivadas, no sdlo pueden explicase por las diferencias en la composicion y
contaminadon del sustrato, sino también pa la elad y extension del micdio, que son mucho
mayores en los g emplares slvestres que en sus homdlogos cultivados (Stijve y Beson, 1976
Kaa¢ y Svobodh, 2000.

Tamafio y grado de desarrollo del carpdforo: El tamafio dBl carpdforo de un horgo es

caaderistico de cala espede dentro de dertos margenes, variando con la edad duante su
desarrollo. La importancia que puede tener este fador radica e que un carpéforo con ura devada
superficie puede sufrir una mayor contaminadén metalica por depaosicion atmosférica (Michelot y

col., 1999. Sin embargo, lamayor parte de las espedes de maaomicetos producen carpéforos cuyo



desarrollo completo y posterior degradaddn y desaparicién acurre en pacos dias por o que, salvo
en zonas con ura devada polucion atmosférica este fador es poco importante. No olstante,
algunas espedes lignicolas producen carpdéforos de nsistencia dura y coridcea cgpaces de
persistir largos periodcs, incluso afios. En estos casos el carpdforo puede sufrir una importante
influencia de la mntaminad6n atmosféricapor depasicion de metales (Gabriel y col., 1997.

El grado ce desarroll o del carpdforo, desde d estado juvenil de primordio hasta su completo
credmiento como ejemplares adultos, también parece &edar a la presencia de metaes, y
posiblemente tenga reladdn con los cambios que se observan en la compaosicion proteicadurante €
desarrollo del carpdforo, con un mayor contenido en gjemplares jovenes (Chang y Chan, 1973. En
la mayor parte de los estudios % han encontrado concentradones més atas de metales pesados en
gjemplares jovenes que en gjemplares adultos de las mismas espedes (Popy Nicoara, 1996 Thomet
y col., 1999, aungle @ nimero de muestras analizadas para valorar este fador era demasiado

peguefio para extraa conclusiones lidas.

Parte anatémica del carpdforo: La morfologia del carpdforo de los maaomicelos varia en

funcion del grupo taxondmico y de la espede mnsiderada. Las distintas porciones anatdmicas
tienen importancia, ya que cala una de dlas puede mostrar distinto grado de aammuladon de
metales (Alonso y col., 1997. Esto puede deberse ala distinta naturaleza y concentradon de
proteinas que muestran las diversas regiones del carpdforo, con unespedro eledroforético méas
complejo en el sombrero gue en el pie en horgos agaricdes (Chang y Chan, 1973.

Parala mayor parte de los metales £ encontraron mayores concentradones en el sombrero
(himendforo incluido) que en el pie. Cuandose anaizd laregion cel himendforo pa separado, ésta
mostrd siempre los niveles metdli cos mas altos, seguida del resto del sombrero y con valores mas
bajos en el pie (Alonsoy col. 1997, 200PMelgar y col., 1998 Thomet y col., 1999.

En resumen, la cgptaddn de metales pesados por los horgos y la presencia en los
capdforos que éstos producen, depende de una serie de fadores medio ambientales y del propio
horgo. Los primeros determinan la movilidad y disponbilidad de los metales y los sgundcs
definen la mayor cgpaddad acumuladora de los horgos respedo a las plantas y la diferente gptitud
cgptadora mostrada por las distintas espedes.

Los metales estudiados ©n generalmente mas disporibles en el suelo a pH addo. Cadmio,
mercurio y zinc son menas adsorbidosy, pa tanto, mas movilesy disporibles que wbrey plomo.

Inicialmente los metales on fijados por grupaos funcionales de los comporentes de la pared
cdular de los horgos. Parte de dlos sran transportados al interior de la cdulay su traslocadén a

los capéforos  ve favoredda por la mmunicaddn aganicaque iste entodoel micdio. Lagran



superficie de contado de la estructura micdiar y su adividad descomporedora, permite alos
horgos disporer més fadlmente de los metales que las plantas. La existencia de proteinas,
polipéptidos y otras maaomoléaulas implicadas en la cgptadon de dguncs metales, sera d
principal fador que determine la gran cgpaddad de ammuladén ge muestran algunas espedes. La
edad, el grado e expansiony ladistribucién del micdio en el substrato, asi como el tamafio, edad y
region anatbmica del carpdforo, también influyen significativamente en la presencia de metales
pesados.

Son, po tanto, mltiples los fadores que intervienen, y la interacdaon ce todos ellos
determinard la cgaddad de cgtadony acumuladon ce los metales en los horgos. Muchos de
estos fadores todavia no son ben conccidos, y la importancia biolégicay ewldgica que puedan

tener algunacs metales pesados en los hongos es alin uraincognita.

METALESPESADOSEN MACROMICETOSDE LA PROVINCIA DE LUGO (GALICIA —
ESPANA)

Comentamos ahora una parte de un estudio sobre la bioacumuladén e metales pesados en
maaomicetos comestibles de la provincia de Lugo (Gdlicia), desarrollado en €l Departamento de
Toxicologia de la Faaultad de Veterinaria de Lugo (Universidad de Santiago de Compostela). Los
metal es anali zados fueron: cadmio, mercurio, domo, zinc y cobre.

Para d desarr oll o experimental de este estudio se selecdonaron espedesfreaientesen las
zonas de estudio, comestibles y/o con interés comercial. Se digieron 28espedes, 15 micorrizas y
13 saprofitas (aunque Agrocybe dlindrica y Fistulina hepatica también se pueden considerar
parésitas), delas cuales 9 sonterricolas, 2lignicolasy 2 cultivadas.

Las zonas de recogida de muestras « distribuyeron en 2 grandes areas: Un areaprincipal en
el término municipal de Lugo y alrededores y un area seauncaria en el sur de provincia, en €
municipio de Quiroga.

En estas &reas, laselecddn ck las zonas de estudio se establedd en funcién alos criterios de
disponibilidad de las espedesy ala exposicion contaminante, distinguiéndose 2 tipos de zonaes: 1.
Zonas expuestas a cntaminaddn antropagénica, es dedr, zonas urbanasy zonas anexas a careteras
y, 2. Zonas libres de cmntaminadon aparente, que serian zonas campestres o forestales aejadas de
nucleos urbanaos, careteras u dras fuentes de cntaminadoén.

En estas zonas  remgieron untotal de 238 muestras de capdforos y 56 muestras de

suel os. Las muestras de maaomicetos cultivados s obtuvieron en los mercados locdes.



Conreladona procedimiento analitico, resumidamente, la preparadon ce las muestras &
rediz6 delasiguiente manera:

Los carpdforos  limpiaron'y se separaron las partes de estudio. En todas las muestras «
estudiaron dcs partes anatOmicas. € himendforo, o zona fértil en donak se forman las esporas
sexualesy el resto del carpdforo. Posteriormente se procedié ala homogeneizadony conservadén
de las muestras mediante mngeladon.

Las muestras de suelos € remgieron mediante extrador, okteniéndcse un volumen
constante crrespondente alos 10 cm. superficiales.

Para la minerdizadon ce las muestras, previa d andisis voltamperométrico, se han
seguido los sguientes procedimientos:

En muestras de capdforos. digestion abierta @wn mezcla sulfonitrica para d andlisis de
mercurio y cdcinadon en hano de mufla a425°C y disolucién ce canizas en CIH 0,1 N para d
andlisis de los demés metales

En muestras de suelos. digestion abierta @n agua regia para d andisis de todos los
elementos.

La determinaddn ce los metales de estudio se llevd a cdo mediante voltamperometria de
redisolucion anddca de impulso diferencia con eledrodo rotativo de oro para d andlisis de
mercurio y con eledrodo ¢ gota de mercurio para d andlisis de los demés metales. La
determinad on cuantitativa se redi zo mediante d método ¢ aiciones estandar .

El estudio de la cdidad del método se rediz6 mediante d estudio de los pardmetros de
sensibilidad (limite de detecdon), predsion (material de referenciay reauperadones andliticas) y
exaditud (coeficiente de variaddn). Finalmente, sobre los resultados obtenidos a partir de los
andlisis de las muestras, se han redizado dstintos estudios estadisticos en funcidn a los objetivos

planteados en e trabajo.

Los RESULT ADOS oltenidos del andlisis por dudicado ce las diversas partes anatdmicas
de las 238 muestras de capdforos y del andlisis de las 56 muestras de suelos, se resumen a
continuadoén en las sguientes tablas (Figura 3: R.Carpdforo: Resto del carpdforo; C.Completo:
Carpdéforo completo)

Puede observarse cwmo las mayores concentradones de metales £ encuentran en
himendforo y como los valores medios on espedalmente devados en mercurio, superiores a los
encontrados habitualmente en atros organismos animales o vegetales. A partir de los datos de suelos

y capdforos es posible cdcular los fadores de bioconcentraddn o FBC (cociente entre la



concentradon metalica @

Figura 3 capdforo y la concentradon en
ESTUDIO DE CAMPO - RESULTADOS GLOBALES el suelo de aedmiento), que nos

__ CONCENTRACIONES MEDIAS (mgikg peso seco) [T I IRRRee Tt g Tt R P o
Cd Hg Pb Cu Zn .

Himenofora 0,819 2121 1,471 1028 1654 [ECEEEE[CCNCIVE g RN (o8

R.Carpoforo 0454 1427 1,122 79,60 104,7

C.Completo 0,568 1,625 1,133 86,54  122,2

organismos. En esta tabla se

resumen estos fadores
Suelos 0,079 0,016 25,28 23,12 35,51

FBC MEDIOS EN CARPOFOROS

cd Hg Pb Cu

Himendforo 24,16 177 4 0,067 10,35
R.Carpoforc 14,56 1198 0,063 7,884 metales exceptuando e plomo,
C. Completo 16,5 131,3 0,064 9,366

observando qwe los horgos se
comportan como adivos

bioacumuladores de todos los

para d que se muestran como
bioexclusores. Esto ncs indica que los maaomicetos muestran escasa gotitud cgptadora para €

plomo, uridoala bajamovili dad y disporibili dad de este metal en el suelo.

A partir de los resultados obtenidos y de los andlisis estadisticos efeduadas, valoramos a

; cortinuadén los fadores que
Figura 4

ESTUDIO DE CAMPO
NIVELES DE METALES SEGUN ECOLOGIA

influencian los contenidos de
metal es pesados en los hongos.
En primer lugar, los
niveles de metales en carpdforos
enfuncion A LA ECOLOGIA.
Puede observarse en la
figura 4, como las sprofitas
terricolas muestras las méximas

concentradones para todos los

Micorr.
Sa. lig. metales, con dferencias

estadisticamente  significativas
respedo alos otros grupcs. Tras ellas < sitUan las espedes micorrizicas, y con riveles mucho més
bajos espedes lignicolas y cultivadas. Entre las espedes terricolas, los mayores valores que
muestran las espedes saprofitas respedo a las micorrizicas puede deberse ala mayor adividad
descomporedora que muestran las primeras, ya que, como indicaHgil and (1995, la degradadon e
las austancias pdlifendlicas, favoreceliberadon y cgotadon ce los metales. Ademas Yoshida y

Muramatsu (1994a, 1994 indican que d micdio de los horgos saprofitos s locdiza



fundamentalmente en los horizontes més superficiales del suelo, en los cuadles £ cncentran la
mayor cantidad de los metales pesadas, mientras que & micdio de las espedes micorrizicas ®
encuentra normalmente en haizontes mas profundcs.

Los menores contenidos encontrados en las espedes cultivadas y lignicolas pueden
explicarse por e peguefio volumen de substrato sobre @ que aecen, y por labaja mncentradon ce
metales que normamente presentan estos ubstratos., como asi lo indican autores como Tyler
(1982 y Gabriel y col. (1997).

Considerandolas ESPECI ES individualmente, resumimos en la tabla 1 |os niveles medios

de metales encontrados en las espedes de estudio:

Tabla 1 Concentraciones medias (mg/kg de peso se) en las espedes estudiadas

Espede n Cadmio | Mercurio Plomo Caobre Zinc
Agaricus bisporus 6 0,195 0,399 0,504 67,20 65,12
Agaricus campestris 9 0,657 1,871 2,307 108,7 162,4
Agaricus macrosporus 13 33,22 4,012 1,349 202,9 194,0
Agaricus glvicola 6 6,444 2,196 1,419 142,4 146,5
Agrocybe cylindrica 6 0,397 0,287 0,624 35,12 61,13
Amanita rubescens 12 0,636 0,461 0,790 54,04 151,9
Boletus aereus 6 0,654 3,738 0,657 71,75 115,6
Boletus aestivalis 6 0,699 1,789 0,929 57,79 142,6
Boletus edulis 10 0,819 2,389 0,706 62,12 84,61
Boletus pinophill us 13 0,797 5,209 0,595 60,62 100,9
Calvatia utriformis 7 0,515 2,437 2,316 235,6 265,8
Cantharellus cibarius 13 0,277 0,334 0,779 55,35 76,93
Clitocybe nebularis 9 0,476 1,334 1,356 78,48 117,9
Coprinus comatus 10 1,225 2,404 3,823 121,3 113,9
Fistulina hepatica 6 0,206 0,242 0,477 34,13 39,46
Hydnum repandum 8 0,332 0,492 0,831 36,13 32,25
Lactarius deliciosus 9 0,282 0,590 0,662 22,77 199,5
Lecdnum scabrum 6 1,048 0,449 1,337 44,22 83,81
Lepista nuda 9 0,558 3,718 2,341 118,8 130,9
Macrolepiota procera 12 1,006 1,962 1,416 2125 88,20
Marasmius oreades 6 0,460 0,875 1,098 110,8 111,6
Rusaula cyanoxantha 6 0,345 0,956 0,601 67,26 90,07
Tricholoma columbetta | 12 0,341 0,495 0,789 70,28 187,6
Tricholoma equestre 6 0,366 0,726 0,708 45,61 144,3
Tricholoma patentosum | 10 0,479 0,776 0,533 53,75 107,9
Xerocomus badus 9 0,624 0,345 0,606 52,35 181,3
Xerocomus chrysenteron | 6 0,535 0,453 1,070 68,96 1245

n: ndmero de muestras



Las mas destacales por su aptitud cgptadora son las gguientes:

Para d cadmio Agaricus macrosporus.

Para d mercurio Boletus pinophill us

Para d plomo destacanos 2 espedes: Coprinus comatus, pa presentar las mayores niveles

de este metal, aunqle también debe tenerse en cuenta que € la espede @nN mayor presencia en

&reas urbanas, con riveles de contaminaddn mas elevados. Fuera de las zonas urbanas, Lepista

nudaesla espede mas destacale.

Para el cobre Macrolepiota procera,

y para d zinc, Calvatia utriformisy Lactarius deli ciosus.

Figura 5
Agaricus macrosporus

A. silvicola
A. macrosporus Otras

De atre todas, la epede
mas Dbresdliente por su aptitud
cgptadora es Agaricus macrosporus,
ya que para todos los metales ®
encuentra entre las 3 espedes con
mayores concentradones o FBC. Sin
embargo es respedo al cadmio es
donce destaca apedamente esta
espede.

En esta figura puede observarse

como  Agaricus  macrosporus
muestra una ncentradon media
muy superior a la que presentan las
demas. Tan sdlo Agaricus Slvicola,
una  epede muy  cecana
taxondmicamente, muestra
concentradones también
destacales. Respedo alos fadores
de bioconcentraddn, Agaricus
macrosporus amplifica, par termino
medio, 873 veces los niveles de

cadmio dd suelo, frente alos 16,5

habituales en dras espedes, y sdlo Agaricus slvicola se aceca @n FBC de 350.



Diversos autores han destacalo la cgpaddad acumuladora de las espedes de Agaricus de la
secdodn arvenses, a la que pertenecen A. macrosporus y A. silvicola. La devada awmuladén ce
cadmio en estos horgos < debe ala presencia de dertas maaomoléaulasimplicadas enla cgptadon
de este metal, como la fosfoglucoproteina calmio-micofosfotina y otras proteinas de bajo peso
moleaular identificadas en Agaricus macrosporus par Meisch y Schmitt (1986. Ademés estos
autores han olservado en estos horgos que d credmiento micdios ® ve estimulado pa la
presencia de calmio hasta un valor critico, panteandola posibili dad de que este demento pudera

ser unfador de aedmiento para estos hongos.

Respedo a la PARTE ANATOMICA del carpdforo se han encontrado pera todos los
metales, excepto € plomo, mayores concentradones en himendforo, con dferencias
estadisticamente significativas respedo a resto del carpdforo. En esta parte, a su vez, el sombrero

muestra mayores niveles respedo al pie.

Figura 6

ESTUDIO DE CAMPO
PARTE ANATOMICA

Las razones de la distinta gotitud
cogptadora de las  partes
anatdmicas pueden reladonarse
con e mayor corntenido proteica
que autores como Chang y Chan
(1973 han olservado en

himendforo, pasiblemente

reladonado con la mayor
adividad hologica de esta

. Himendéforo E Sombrerc pq’c| on , a ser dentro da
Pie

capoforo, la parte fertil

productora de esporas sxuales.

Respedo alas REPERCUSIONES TOXICOL OGICAS derivadas de la presencia de los
metales pesados de estudio en los capdforos de maaomiceos, éstas & han valorado teniendo en
cuenta teniendoen cuentalos sguientes aspedos:

Los limites maximos que establecan las legisladones obre d contenido de metal es pesadaos
en horgos. En este sentido hay que destaca que no existe en Espafia ninguna legisadén o
normativa que @ntemple este tipo ¢k limites. En atros paises, la legisadon mas espedfica y

redente eslade la RepulicaChecaque establecelos limites maximos tanto parahongos gl vestres



como cultivados. y que ha sido tomada como referencia en este trabajo (Kalaé y Svobodi, 2000
Svoboday col., 200Q.

También se ha considerado la participaddn ce los horgos en la dieta, que en Espaiia, segin
Agudoy col. (1999 se sitlia en aprox. 600g/persona/aio. En general este consumo es muy bajo
respedo a otros aimentos, aunque debe tenerse en cuenta que d consumo de hongos estd muy
poarizado, habiendo personas que nurncalas prueban y otras que cnsumen cantidades importantes

También se tienen en cuenta las remmendadones de la Organizadén Mundal de la Salud
(OMS) respedo alos niveles de ingesta diaria admisible (IDA) vy, finalmente, se consideran los
datos disponibles sohre la biodisporibili dad de los metales presentes en los hongos.

Conreladéna CADMIO, los limites que establecelalegisladon checason e 2 mg/kg de
peso sea paralos maaomiceos slvestresy 1 mg/kg p.s. para alltivados. En latabla2 olbservamos
como los valores medios, tanto en horgos slvestres como cultivados, no superan los limites
estableddos.

Tabla 2 Niveles medios de calmio (mg/kg p.s.) en maaomicetos
(excepto A. silvicolay A. macrosporus)

Parte anatémica Ecologia (niveles medios del carpéforo completo)

Carpdioro Himendforo Restg) oel Saplzofltas Sapr Ofitas Lignicolas | Micorrizicas
completo capoforo terricolas cultivadas
0,568 0,819 0,454 0,739 0,234 0,325 0,539

Sin embargo, la espedes Agaricus dlvicola y, espedamente, Agaricus macrosporus
sobrepasan ampliamente estos limites (valor medio de 3322 mg/kg de peso sem en A.
macrosporus), y si tenemos en cuenta los recomendadones de la OMS respedo a laingesta diaria
admisible (IDA) de calmio (60 pg, para una persona alulta de peso medio)(WHO, 1993, podemos
cdcular que d consumo de 1 kg fresco de este horgo aportaria un rivel de calmio equivalente a
superar €l IDA correspondente a cai 2 meses.

Respedo a los datos referidos bre la biodisponbili dad de este metal en maaomiceos,
estudiado pa autores como Seeger y col (1986 o Lindy col. (1995, éstos indican que d cadmio
presente en estos horngos es asimilado a un nvel similar o superior a de otros alimentos. Ademés,
las concentradones referidas por otros autores en esta espede en paises como Francia, Suiza o
Alemania llega aser mucho més dtas, y asi, Tyler (1980 indica @ncentradones de hasta 300
mg/kg y Thomet y col. (1999 encontraron riveles por encima de 400 mg en algunas partes de este

hongo (espedamente en himendforo, cuticula pil eicay zonas distales del sombrero).



Ya en el afo 1979]a antigua Oficina Federa de Sanidad Alemana recomendd noconsumir
més de 200 g de horgos por semana y alin menos g se trataba de espedes del género Agaricus
(Lorenz, 1981, basandose en los datos existentes en aguellos momentos bre la presencia de
cadmio en horgos, y considerando las recomendadones de la Organizadon Mundal de la Salud.
Estas sugerencias (equivalentes a recomendar consumos inferiores a 10 kg de horgos slvestres
ano), parecen razonables e incluso demasiado estrictas para |os niveles habituales de calmio en la
mayor parte de los horgos, pero deberian ser mucho més restrictivas $ se hacereferencia alas
espedes aaumuladoras de Agaricus (de aalerdo con este estudio y la bibliografia mnsultada estas
espedes on Agaricus de la gran secdon Flavescentes, secddn Arvenses, espedamente: A.
macrosporus, A. arvensis, A. albruptibulbusy A. augtstus)

Por todoell o consideramos que @ consumo de este hongo y otras espedes de Agaricus de la

secdon arvenses deberiareducirse o evitarse cmpletamente.

Respedo a MERCURIO los limites estableddos por lalegisadon checason de 5 mg/kg
de peso se para espedes Slvestresy 1 mg/kg p.s. para altivadas. En este estudio, sblo un4 % de
las muestras los ohrepasan, mientras los niveles medios en horgos slvestresy cultivados s sitlian
por debgjo de estos limites.

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

Parte anatémica Ecologia (niveles en conjunto del carpdforo)
Carpdforo Himenéforo Reiq ol Sapféfitas Sap_réfitas Lignicolas Micorrizices
completo capdforo |terricolas | cultivadas
1,625 2,121 1,427 2,437 0,518 0,334 | 1,349* | 0,558 | 3,632**

* Todas las espedes micorrizicas; ** Exceptuando Boletus secdén Edules; *** S6lo Boletus secdon Edules
Como puede observarse en la tabla 3 son destacales, entre las espedes micorrizicas, los
altos niveles que presentan las espedes de Boletus de la secdon Edules, destacando espedalmente
la espede Boletus pinophilus (5,209mg/kg p.s.), siendoesta una espede de gran cdidad comestible
y muy importante por su alto valor comercial. De aalerdo con las recomendadones de la OMS
(WHO, 19789 respedo a la ingesta diaria aimisible (aproximadamente 43 pg de mercurio pa
persona de peso medio), podia cnsiderarse @mo no recomendable un consumo elevado e este
horgo, aunqle en este estudio se ha comprobado qe los procesos culi narios habituales de acaon
o fritura reducen hasta un 40% los niveles de este metal, dado su cardder vol&til y ademas, para d
consumo bdetacead % suele retirar la parte @rrespondente d himendforo, que e donck
mayormente se cncentra & mercurio, con lo que se reduce de un modoimportante laingestion ce

este demento. Por todo ello consideramos que @ consumo de estos maaomicetos no debe plantea



problemas sanitarios respedo a mercurio, siempre que este consumo seamoderado, y evitando €l

consumo en crudo.

Para d PLOMO, los limites de la legisladon checason de 10 mg/kg de peso sew, tanto

para espedes slvestres como para @mestibles.
Tabla 4 Niveles medios de plomo (mg/k

g p.S.) en maaomicetos

Parte anatémica

Ecologia (niveles en conjunto del carpdforo)

Carpaforo Himendforo Rest(? oel Sap(ofltas Sap_r ofitas Lignicolas | Micorrizicas
completo capdforo terricolas cultivadas
1,133 1,171 1,122 1,952 0,502 0,564 0,742

Tan solo un 0,8% de las muestras han superado estos limites, mientras que los niveles
medios s sittan muy por debgjo de estos valores.

SAlo algunas muestras urbanas de Coprinus comatus, alcanzan concentradones de cai 16
mg/kg p.s. Considerando las recomendadones de la OMS (WHO, 1993 con reladon a la ingesta
diaria amisible (aprox. 215ug de plomo pa persond), € consumo de maaomicetos no plede
considerarse un riesgo sanitario pa la presencia de plomo, aungle es recomendable no ingerir

gjemplares recgidaos en zonas urbanas, o cercanas a careteras con atos indices de tréfico.

Respedo a COBRE los limites chems ©n ce 80 mg/kg p.s., sin dferenciar entre espedes
sil vestres o culti vadas.

Tabla 5 Niveles medios de awbre (mg/kg p.s.) en maaomicetos

Parte anatémica Ecologia (niveles en conjunto del carpdforo)

Carpaforo Himendforo R%t(,) oel Sap(ofltas Sapr ofitas Lignicolas | Micorrizicaes
completo capoforo terricolas cultivadas
86,54 102,8 79,60 152,1 47,21 34,57 54,95

Hasta un 40% de las muestras slvestres sobrepasaron estos limites, asi como los valores
medios de la mayor parte de las espedes sprofitas slvestres terricolas. Sin embargo, autores
chems (Kaa y Svoboda, 200Q vaoran como excesivos estos limites y consideran que
concentradones de hasta 300mg en horgos no pueden considerarse un riesgo sanitario.

En este estudio, las espedes con mayores concentradones fueron Macrolepiota procera
(212,5 mg/kg ps) y Calvatia uriformis (235,6 mglkg p.s.). Teniendo en cuenta las
recomendadones delaOMS (WHO, 1982, incluso el consumo reiterado e estos hongos no plede

considerarse @MO unriesgo sanitario, mientras que, pa € contrario, tan sdlo 100gramos frescos



de estos horgos cubren las necesidades de un da para este demento, qLe se sitUan entre 1,53 mg

para una persona aulta (NRC, 1989.

Finamente, para @ ZINC, la legisadon checano establece limitadones y, tan sdlo la
legisladon pdaca onsidera un limite de 100 mg/kg p.s. (Zrodowski, 1995 sdlo para espedes
cultivadas. Los valores medios en estas espedes no sobrepasan estos val ores, mientras que la mayor

parte de las espedes slvestres s sitlian con concentradones de entre 100y 250 mg.

Tabla 6.-Niveles medios de zinc en maaomicetos (mg/kg p.s.)

Parte anatémica Ecologia (niveles en conjunto del carpdforo)

Carpdforo
completo

Himendforo

Resto del
capdforo

Sapréfitas

terricolas

Sapréfitas

cultivadas

Lignicolas

Micorrizicas

122,218

150,46

100,69

145,82

67,74

56,06

118,82

Estos niveles no pleden considerarse cmo un riesgo toxicologico, ya que, incluso
suporiendo las un consumo de espedes como Calvatia utriformis o Lactarius deli ciosus, con altos
valores de zinc, los niveles aportados £ situarian muy por debgjo de los limites méaximos
estableddos mientras que, pa e contrario, se gortarian cantidades interesantes para abrir las

necesidades diarias de este metal.

Resumidamente, podemos considerar que en funcion e los resultados obtenidos y teniendo
en cuenta la participadon hebitua de los horgos en la dimentadén, el consumo de la mayor parte
de las espedes comestibles no plede @nsiderarse un riesgo para la salud pa la presencia de
metales, aunque seria recmendable no incrementar excesivamente d consumo de maaomicetos
silvestres terricolas. Sereduciriade modoimportante laingestion ce estos metales § se diminarala
porcion correspondente d himendforo, siendo aconsejable moderar el consumo de las espedes del
género Boletus, espedamente en crudo, par sus contenidos en mercurio, y los gemplares de
maaomicetos que se desarrollen en zonas urbanas o préximas a careteras por sus contenidos en
plomo.

Los dtos contenidos de calmio en Agaricus macrosporus hacen aconsegjable reducir al
maximo su consumo o evitarlo completamente.

Cobre y zinc no suporen riesgo toxicolégico a través del consumo de horgos y, pa €

contrario, constituye un aporte interesante de estos elementos aladieta
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