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RESUMEN

Los hongos, saprobios y micorricicos,
desempefian un papel importante en los eco-
sistemas forestales, en especial en los ciclos
biogeoquimicos. Los saprobios actian en
los procesos de degradacion y mineraliza-
cion de la materia organica, mientras que los
micorricicos son esenciales en la adquisi-
cion y translocacion de los nutrientes a las
plantas huéspedes. En lugares contaminados
por metales pesados la simbiosis micorricica
confiere resistencia a la plantas; en algunos
casos se ha demostrado que plantas infecta-
das pueden sobrevivir mas facilmente a la
contaminacion que las no micorrizadas. El
micelio secuestra la fraccion asimilable de
los metales pesados disminuyendo la trans-
locacion a las plantas. Los cuerpos fructife-
ros de los hongos son consumidos por una
gran cantidad de animales y también por el
hombre. Algunas setas silvestres tienen un
alto valor nutricional y son un recurso natu-
ral con un valor econémico importante. Sin
embargo, la acumulacion de metales pesa-
dos por los hongos puede representar un
riesgo para la salud tanto para humanos
Como para otros seres vivos.

Suelos, hongos y hojarasca fueron mues-
treados en una zona contaminada con meta-
les pesados en las proximidades de una
mina de Pb-Zn (Cd), actualmente abando-
nada (Loma Charra, Soria). Los contenidos
de metales en suelos, hojarascas y hongos
indican un elevado grado de contaminacion
en relacion a areas cercanas, utilizadas
como control, no afectadas por actividad
minera. En el suelo los contenidos de Zn:
797-3540 mg/kg, Cd: 2,1-10 mg/kg y Pb:
1485-8166 mg/kg, en hojarasca (Zn: 92-
1475 mg/kg; Cd 0,9-4,2 mg/kg; Pb: 54-
2756 mg/kg) y en setas (Zn 118-915 mg/kg;
Cd: 1,2-45,2 mg/kg y Pb 12-1475 mg/kg).
Los factores de bioacumulacion indican alto
riesgo medioambiental.

Palabras-clave : Cd, Zn, Pb, suclo,
hojarasca.

ABSTRACT

Saprotroph and mycorrhizal fungi play an
important role in forest ecosystem, particu-
lary in the biogeochemical cycles. Sapro-
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troph fungi are crucial for degradation of the
organic matter. Mycorrhizal improve their
hosts mineral nutrition. The mycorrhizal as-
sociations give resistance in contaminated
areas to the plants. Sometimes inoculated
plants hold up better the contamination that
non-inoculated plants. The mycelia absorbs
(extracts) the soil available fraction and de-
crease the heavy metal concentration in the
plants. The fruit-bodies can be eaten by
many animal specie as well as by humans.
Some specie wild fungi have a high nutri-
tional value and represent an important eco-
nomical resource.

Soil, mushrooms and litter were sampled
in a lead (Pb)-zinc (Zn) mine (Soria prov-
ince, Spain). The distribution of metals in
soil, litter and fungi shows a high concentra-
tion of metals in relation to the control ar-
eas. The Zn soil contents ranges are 797-
3540 mg/kg, Cd: 2.1-10 mg/kg and Pb:
1485-8166 mg/kg, Litter content ranges:
(Zn: 92- 1475 mg/kg; Cd 0.9-4.2 mg/kg; Pb:
54-2756 mg/kg) and fruit-bodies ranges:
(Zn 118915 mg/kg; Cd: 1.2-45.2 mg/kg
and Pb 12-1475 mg/kg). The bioacumula-
tion factors show high environmental and
toxicological risks.

Key-Words: Cd, Zn, Pb, soil, litter,
fungi.

INTRODUCCION

Las actividades mineras de metales gene-
ran grandes cantidades de desechos de
mineral que contienen altas concentraciones
de metales que siguen siendo una fuente de
contaminaciéon mucho tiempo después de
haber cesado las actividades de extraccion
(Garcia-Sanchez et al., 1999).

Metales como el Cd, Pb, Zn pueden exis-
tir en suelos y sedimentos en varias fraccio-
nes o especies quimicas: adsorbido e inter-

cambiable, asociado a carbonato, adsorbido
a oOxidos, en la materia organica (Salomon
& Forstner, 1980). De estas formas quimi-
cas una porcion es soluble, con mayor
movilidad y biodisponibilidad (Harrison,
1981; Xian, 1989).

Los hongos desempefian un papel relevan-
te en el ciclo de lo bioelementos, en especial
en sistemas forestales. Los hongos saprobios
juegan un papel fundamental en los procesos
de degradacion de la materia orgéanica y los
hongos micorricicos son importantes para la
posterior adquisicion y translocacion de
nutrientes a la planta anfitriona (Smith &
Read, 1997). Asimismo, el hongo micorrici-
cos confieren resistencia contra los hongos
patogenos, especialmente a nivel de raiz
(Duchesne et al. 1989). Tienen una influencia
positiva en la estructura del suelo mediante la
creacion de microagregacion de las particulas
del suelo mejorando asi la aireacion del suelo
y la porosidad (Tisdall & Oades, 1979). El
micelio de los hongos tiene la capacidad de
secuestrar metales pesados bioasimilables y
prevenir la translocacion a los vegetales, dis-
minuyendo la disponibilidad del mismo en el
suelo (Denny & Wilkins, 1987; Gonzalez-
Chavez et al., 2004).

Muchos de los 6rganos fructiferos de los
hongos (setas) se consumen por animales
del bosque y también por la poblacion. Setas
comestibles silvestres son un recurso natural
con un alto valor nutricional y econémico
(De Roman & De Miguel, 2005). Alrededor
de 1200 especies de hongos se utilizan en
ochenta y cinco paises diferentes por su va-
lor gastronémico (De Roman & Boa, 2006)
o sus propiedades medicinales (Jong &
Birmingham, 1990), algunos de ellos son
considerados como un manjar popular en
muchos paises.

Si bien el mecanismo por el cual algunos
metales pesados se acumulan en las setas es
algo incierto, parece estar asociada con una
reaccion de quelacion con grupos tio (-SH)
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de proteinas y, especialmente, con la metio-
nina (Stijve & Besson, 1976). Las setas se
pueden utilizar para evaluar el nivel de con-
taminacion ambiental (Sesli & Tuzen,
1999). Por otra parte, se han llevado a cabo
muchos estudios para evaluar el posible pe-
ligro para la salud humana de la ingestion de
hongos que contienen metales pesados (Ou-
zouni, 2007; Borovicka & Randa, 2007).
Esfuerzos considerables se han centrado en
evaluar los riesgos para la salud humana que
tiene el consumo de hongos con respecto a
su contenido en metales pesados (Gast et
al., 1998).

El objetivo de este estudio preliminar es
conocer la concentracion de Cd, Pb y Zn
presente en muestras de hojarasca, suelos y
cuerpo fructifero de setas que crecen en un
area contaminada en la proximidad de una
mina abandonada.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en las in-
mediaciones de la mina Pb-Zn Loma Charra
(Soria, Espafia), que fue una mina importan-
te hasta hace poco tiempo. La vegetacion
pertenece a la Serie supramesomediterranea
castellano- maestrazgo manchega basofila
de Quercus rotundifolia o encina (Juniperus
thurifera — Querceto rotundifoliae sigmen-
tum (Rivas-Martinez et al., 1987). El area de
control (Olvega) sobre materiales geologi-
cos semejantes (calizas), no estd afectada

por procesos mineros, se encuentra a una
distancia de 6.5 km.

Preparacion de la muestra
Muestras de hongos silvestres comestibles

y no comestibles correspondientes a 17
géneros diferentes (Tabla 1), fueron recolec-

tadas en los otofios de 2006 y 2007 y en las
primaveras de 2007 y 2008.

La composicion de las especies de hongo
depende de la etapa de desarrollo, la textura
del suelo y otras—condiciones ambientales.
Se recolectan de 50 a 100 g de cada una de
las especies de hongos, y se trasladan al
laboratorio en las 4 h siguientes a la recogi-
da. Las muestras de hongos, sin lavar pero
limpias de desechos forestales y suelo, se
secaron en estufa a 60 °C hasta obtener un
peso constante. Posteriormente se molieron
en mortero de agata.

Las muestras de hojarasca y de suelo
(tomadas de los primeros 10 cm de suelo
proceden de cuatro submuestreos en un area
imaginaria de 30 cm alrededor del lugar don-
de se tomo la seta. Estas se homogenizan, y
se secan hasta peso constante en un horno
con circulacion de aire a 50 °C. Las muestras
de hojarasca se muelen a 1 mm en mortero
de agata y las de suelo se tamizan a 2 mm.

Analisis de metales pesados

Las muestras de suelos, hojarasca y setas
fueron tratadas mediante el método de
digestion, (Jiménez et al., 1996) con agua
regia HF para las muestras de suelo, y con
HNO; para las de hojarasca y seta y
mediante el uso del microondas (CEM,
modelo MDS-2000). Posteriormente, en los
extractos del suelo, hojarasca y setas fue
determinado por espectroscopia de absor-
cion (Varian AA-1475 con el GTA-95 hor-
no de grafito) el contenido en metales, Cd,
Zn'y Pb. La precision del analisis se verifico
con materiales de referencia certificados
BCR nn. 141 y FD8 (hojas de maiz) y se
expreso con un coeficiente de variacion de
menos del 10%. La precision analitica,
expresada como la desviacion estandar rela-
tiva, de RSD, se determiné en 10 réplicas de
una muestra representativa de suelo y de
seta. E1 RSD oscil6 entre el 3 y el 6%.
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Tabla 1. Localizacion y clasificacion de las setas

Localizacion Especie GT* Comestible
Clitocybe sp SL No 1.
Hebeloma sinapizans M No 2.
Muro de Agreda Lactarius sp, M No 3.
Boletus satanas M No 4.
Tricholoma orirubens SH Si 5.
Lycoperdon molle SL No 6.
Collybia dryophila M No 7.
Lactarius ilicis M No 8.
Collybia dryophila SL No 9.
Lycoperdon molle SH Si 10.
Collybia sp SL No 11.
Inocybe floculosa M No 12.
Melanoleuca sp SH No 13.
Collybia sp. SL No 14.
Inocybe flocculosa M No 15.
Sarcosphaera coronaria SL Si 16.
Clitocybe SH Si 17.
Marasmius sp SL No 18.
Mycena sp SL No 19.
Zona Control Suillus granulatus M Si 20.
(Olvega) Clitoybe nebularis SL Si 21.
Macrolepiota procera SH Si 22,
Geastrumfimbriatum SH No 23.
Lycoperdon perlatum SH Si 24.
Collybia dryophila SL No 25.
Lactarius deliciosus M Si 26.
Tricholoma terreum M Si 27.
Hebeloma crustuliniforme M No 28.
Hebeloma sinapizans M No 29.

*Grupo trofico (GT.): SH: humicolous saprotriphs SL:

RESULTADOS Y DISCUSION

En los suelos del entorno de la mina, los
contenidos de Zn fueron entre 797 y 3540
mg /kg, de Cd entre 2,1 y 10 mg/kg y de Pb
entre 1485 y 8166 mg/kg. Todos los datos
se han visto que eran significativamente
mayores que los contenidos en los metales
en el suelo control, donde el Zn variaba en-
tre 17 y 107 mg/kg, el Cd entre 0,7 y 2,1 y
el Pb entre 5 y 20 mg/kg. Los contenidos
totales de metales pesados en suelo pueden
expresar el grado de contaminacion del
mismo; sin embargo, no siempre este conte-
nido esta bien correlacionado con el conte-
nido bioasimilable (Kuo et al., 1983).

En la hojarasca tomada en la zona conta-

Ground litter saprotrophs; M: mycorrhizal fungi.

minada, los contenidos encontrados varian
para el Zn entre 92 y 1475 mg/kg, para el
Cd entre 0,9 y 4,2 mg/kg, y para el Pb entre
54 y 2756. También en el caso de las mues-
tras de hojarasca, éstos contenidos son supe-
riores a los encontrados en las muestra de
hojarasca de la zona control.

En las setas, los contenidos de Zn oscilan
en el rango 118-775 mg/kg, para el Cd el
rango es 118-915 mg/kg y de Pb es 12-1475
mg/kg. Con estos resultados se realiza un
analisis estadistico que se muestra de forma
grafica en las Figuras 1 a 6. En las Figuras 1
a 3, se muestra el estudio estadistico para los
andlisis de los distintos tipos de setas, y se
observa que no se encuentran diferencias
significativas en las concentraciones de Zn,
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Cd y Pb presentes en el cuerpo fructifero
entre los hongos saprobios y los micorrici-
cos. No existe por lo tanto, una especie mas
acumulativa que la otra.

Box-and-Whisker Plot
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Figura 1. Zn en hongos micorricicos y sapro-
bios en suelo contaminado (1) y no contami-
nado (2).
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Figura 2. Cd en hongos micorricicos y sapro-
bios en suelo contaminado (1) y no contami-
nado (2).

En los graficos estadisticos (Fig. 4, 5, 6)
se comparan los contenidos en suelos, setas
y hojarasca de los metales estudiados. Pare-
ce existir una relacion entre el contenido de
Zn en la seta y el contenido de Zn total del
suelo, (R2= 0,71; P<0,05). Las concentra-
ciones de Zn, Cd y Pb en hojarasca y en seta
(Fig. 4, 5, 6) guardan relacion, aunque se
evidencia la necesidad de conocer la frac-
cion asimilable en suelo para poder estable-
ce relaciones mas precisas.

Box-and-Whisker Plot
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Figura 3. Pb en hongos micorricicos y sapro-
bios en suelo contaminado (1) y no contami-
nado (2).
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Figura 4. Comparacion entre los contenidos
de Zn (mg/kg) en seta, hojarasca y suelo.

Las concentraciones de metales pesados
en las setas son considerablemente mas altas
que los contenidos en muestra de hojas de
Poa pratesis encontrados en la zona (Garcia
Sanchez, et al., 1999). Esto sugiere que las
setas, en comparacion con las plantas verdes
que crecen en condiciones similares, poseen
mecanismos muy eficaces que permite fa-
cilmente que los metales pesados se concen-
tren en sus tejidos (Svoboda et al., 2000;
Sesli et al., 2008). Existen numerosos traba-
jos desde los afos 70 que recogen los conte-
nidos encontrados de elementos traza en
hongos que crecen de forma silvestre. Toda
esta informacion esta disponible en una re-
copilacion (Kala’c & Svoboda, 2000) y en
otros trabajos publicados en estos dos ulti-
mos afios (Borovic’ka & Randa, 2007, Svo-
boda & Chrastny, 2008). Como referencia se
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Tabla 2. Relaciones entre las concentraciones medias de Zn, Cd y Pb de suelo, hojarasca y setas

Relaciones Hojarasca / suelo Seta /suelo Seta / hojarasca

Muestras Zn Cd Pb Zn Cd Pb Zn Cd Pb
1. 0,42 0,41 0,98 0,03 2,02 0,02 0,08 491 042
2. 0,09 0,23 0,06 0,06 3,60 0,00 0,69 7,58 0,09
3. 0,05 0,43 0,01 0,24 3,29 0,01 436 7,67 0,05
4. 0,27 0,51 0,04 0,16 0,34 0,00 0,60 0,67 0,27
5. 0,11 0,14 0,01 0,43 0,80 0,01 3,79 583 0,11
6. 0,10 0,32 0,01 0,81 2,26 0,14 7,83 7,17 0,10
7. 0,07 0,32 0,01 0,15 0,55 0,01 2,05 1,75 0,07
8. 0,06 0,16 0,01 0,19 0,13 0,01 3,03 083 0,06
9. 0,24 0,34 0,21 0,12 0,79 0,06 048 231 0,24
10. 0,12 0,20 0,13 0,26 1,32 021 223 653 0,12
11. 0,69 1,00 0,15 0,15 0,68 0,05 022 0,68 0,69
12. 0,07 0,33 0,07 0,15 1,00 0,05 2,01 3,01 0,07
13. 0,21 0,31 0,18 0,23 0,31 0,10 1,09 1,00 0,21
14. 0,52 0,40 0,34 0,06 0,51 0,00 0,11 1,25 0,52
15. 0,25 0,41 0,07 2,38 0,48 036 034 1,17 0,25
16. 0,41 0,81 0,70 1,16 0,38 029 0,28 046 041
17. 0,45 0,69 0,55 0,69 0,69 0,04 033 1,00 045

puede citar los contenidos en los elementos
pesados que se presentan en este trabajo en
especies micoldgicas que han sido recogidas
en zonas no contaminadas. De este modo,
en el reciente trabajo de Kala’c (2009) se
indican como contenidos habituales los si-
guientes: para el Cd, entre 0,5-5 mg/kg de
materia seca, Pb: 1 a5 y Zn entre 30 y 150
mg/kg.

Box-and-Whisker Plot
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Figura 5. Comparacion entre los contenidos
de Pb (mg/kg) en seta, hojarasca y suelo.

Se sabe que los hongos son acumuladores
de Zn; oscilando el factor de biotransferen-
cia en relacion con el suelo desde 1 a 10
mg/kg (Isiloglu et al., 2001). En un trabajo
reciente, Genccelep et al. (2009) publican
un analisis de 30 especies de hongos reco-
lectadas en suelos de Turquia, donde se en-
cuentran valores de Zinc, entre 26,7 mg/kg
materia seca, y 185 mg /kg. Las concentra-
ciones de Zn en hongos encontradas en la
literatura varian entre 33,5 y 89,5 mg/kg
(Soylak et al,, 2005), entre 29,3 y 158 mg/kg
(Isiloglu ef al.,, 2001) y 45-188 mg/kg (Tuzen
2003). También, un extenso estudio sobre di-
versos contenidos en minerales es el publica-
do por Chudzynski & Falandysz (2008) que
aportan valores, contenidos en diversas par-
tes del hongo, que pueden ser comparados
los resultados de este trabajo, de este modo:
Zn hasta 350ug/g de materia seca, Pb hasta
1,0+ 0,7 png/g, y Cd hasta 5,9 ug/g.

Con la finalidad de ilustrar la transferen-
cia de los contaminantes en las distintas
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especies de hongos, se muestran los cocien-
tes entre la concentracion de la hojarasca y
el suelo, de la seta y el suelo, y la de la seta
relativa a la hojarasca para los elementos
analizados (Tabla 2). Los valores mayores
de 1 ilustran que hay una acumulacion en la
seta (ratio seta/ suelo), de modo que cuanto
mas grande es el valor, mayor acumulacion
se ha producido. Asi, los valores mas altos
se observan para el Cd.

Box-and-Whisker Plot

Hojarasca

Suelo — . —

Seta )|”1 + .
0 0,2
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8 X ]J:OOOO
Pb (X 10000)

Figura 6. Comparacion entre los contenidos
de Cd (mg/kg) en seta, hojarasca y suelo.

CONCLUSIONES

La contaminacién de los hongos en las
cercanias de una mina abandonada de Zn-
Pb, supone un riesgo medioambiental
importante. El contenido maximo en seta de
Zn es 1475 mg/kg, en Cd es de 45 mg/kg y
en Pb es de 1475 mg/kg. Los altos conteni-
dos superan los limites reglamentarios. El
metal acumulado con preferencia es el Cd.
Los factores de bioacumulacion para el
género Lycoperdon son particularmente
altos
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