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INDICE DE ABREVIATURAS

CNS sistema nervioso central

DCCD diciclohexilcarbodiimida

DES dietilstilbestrol

DNP 2,4 dinitrofenol

EDTA acido etilen-diamino-tetracético

EFSA Agencia Europea de Seguridad Alimentaria

EPA Agencia de Proteccion medioambiental de Esthlthidos
GDHB vy glutamil-3,4- dihidréxidobenzeno

HA  acidos humicos

HS  sustancias humicas

ISTP ingesta semanal tolerable provisional

JECFA Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivdiimentarios
NADPH nicotinamida adenina dinucleétido fosfatorffia reducida)
NADH nicotinamida adenina dinucledtido (forma reidia)

OMS Organizacion Mundial de la Salud

TSH tirotropina (hormona)

WLB basidiomicetos lignoliticos
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1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DEL TEMA

Los desastres ecologicos, como los recientes wertidkicos de Hungria, provocan una
gran alarma social potenciada por el gran eco gtgs esucesos tienen en los medios de
comunicacién. Gracias a ello una gran parte dekbdapion toma conciencia, aunque sea
de modo temporal, de los graves riesgos asociadda presencia de elementos
contaminantes en el medio ambiente y de la neaksiel@studios para conocer los niveles
de polucién existente en diversos medios y el mikmniesgo para la salud humana. Por
desgracia, en este mundo informativo muchas vecésd@ por el sensacionalismo,
nuevas noticias pasan a ocupar el lugar de laguasticon lo que parece como si el
problema desapareciese y se viese sustituido pos ouevos con lo que el nivel de
alarmismo social también decrece en una gran gt poblacion. Sin embargo, la
realidad es que el problema del deterioro medioaméi se mantiene, aunque ya no sea
noticia de primera plana y persisten asimismo lablpmas sanitarios asociados a la
presencia de ciertos polucionantes en el medioant&hi®or ello es necesario establecer
politicas de proteccion del medio ambiente con gdaefectivos de seguimiento de los
niveles de contaminantes, potenciando estudiosvdiiacion de niveles de residuos y
conociendo més profundamente los mecanismos deusimdacion de polucionantes en el
medio ambiente y en la cadena alimentaria. Una Iéieeinvestigacion muy interesante es
la busqueda de posibles organismos bioindicadoves simplifiquen los estudios de

impacto ambiental de los polucionantes.
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La contaminacion de los suelos es un problema anabigrave que afecta a aquellos
paises que han desarrollado, desde los comiendag@eolucion industrial, actividades
de extraccion de minerales y, sobre todo, proceshsstriales intensos con actividad
quimica, en los que se producen abundantes resiigogan a parar a los rios, al aire.
Un problema adicional es el de los residuos sélglesse acumulan en vertederos, mas
0 menos aislados del entorno, pero sin preocujggrse mayor parte de los casos de sus

efectos sobre el medio ambiente.

La preocupacioén por los efectos de la contaminag@tos suelos es muy posterior a la
sensibilizacion por los problemas de contaminadiénaire y de las aguas. En 1972, la
Carta Europea de Suelos del Consejo de Europacaeidogue los suelos, como recurso
no renovable o de muy lenta recuperacion, necediéganna especial proteccion para
evitar, tanto su destruccién o degradacion porgsos de erosion y deficiencias en las
técnicas de cultivo, como su contaminacién portepde sustancias toxicas. En 1986 se
produjo la primera directiva europea (Directiva 3@ sobre aplicacion de lodos de

depuradora en suelos agricolas) dedicada espeaéiita a la proteccion de los suelos.
También en 1986 se establecieron formalmente elinBas bases cientificas para la

proteccion del suelo (Scientific Basis for Soil feaion in the European Community) y

es a partir de ese afio cuando comenz0 a consigéaarecesidad de proteger los suelos
en los Programas de Accion de la UE en materia edidAmbiente. En el quinquenio

de 1987 a 1992 se reconocio la necesidad de gsiesei una reglamentacion especifica
sobre suelos y se instd a los paises miembros &lgherasen normas para promover
esta proteccion mediante la coordinacion de lasratites politicas sectoriales que
puedan afectarlos. En el quinquenio de 1993 al89estaco la necesidad de prestar
una especial atencion a la prevencion y reducceod problemas causados por los
residuos en los suelos con el fin de que no afelctadas posibilidades de desarrollo y

supervivencia de las generaciones futuras.

Dentro de Europa, Holanda ha sido el pais pionereeleestablecimiento de normas
técnicas para determinar los niveles de fondo,lesvguia y niveles criticos de diversos
contaminantes en suelos. Dichas normas aparedejadels en las Tablas A-B-C o “lista
holandesa” del Ministerio de Salud Publica holangéblicadas por primera vez en 1987
y revisadas en 1991 y 1994. Posteriormente sezaeath diferentes adaptaciones de estas

tablas en las que se recogia el peso que debia dalss diferentes porcentajes de
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contaminantes presentes en la materia organicrgdaon arcillosa. Uno de los 7 grupos
de polucionantes incluidos en estas tablas es klsdmetales pesados, componentes con
gran impacto ambiental debido, tanto a la baja thesalegradacion, como al caracter
bioacumulativo de muchos de ellos. Algunos de estetales son esenciales a bajas
concentraciones, pero toxicos cuando se superato ambral, mientras que otros son
toxicos “per se”. En el afio 2003 se presentd em @wetafia (Nicholson, 2003) un
inventario del contenido de metales pesados (Zn ,NguPb, Cd, Cr, As y Hg) en 2000
suelos agricolas de Inglaterra y Gales, que pusuatefiesto la necesidad de desarrollar
estrategias para reducir el contenido de dichoaleeet establecer politicas destinadas a
la proteccién del suelo. En 2004, la Unién Eurofiralizé los trabajos cientificos y
técnicos para el desarrollo global de la “Estratdgmatica para la proteccion de suelos”
(EUR 21319 EN). En su volumen IV trataba de la aombacion y manejo de suelos,
donde se establecia el estado del suelo previaamidh de las fuerzas directoras que
condicionaban las presiones e impactos ambientalesis respuestas. Este mismo
concepto se desarroll6 en Estados Unidos, conrlzbapion del Congreso y del Senado
en el afio 2009 de la definicion del suelo como necmatural que se debe conservar a

todos los efectos con el mismo rango que el aglaye.

En Espafia la preocupacion por la contaminaciosukdb y sus consecuencias se puso de
manifiesto por primera vez en el Plan Nacional deuperacion de Suelos Contaminados,
aprobado en 1994. En él se contemplaban, pa@0 4rgas inventariadas, actuaciones en
274 puntos graves detectados en nuestro pais. Eortaunidad de Castilla y Ledn, la
antigua Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaci@t derritorio realizd, en
colaboraciéon con el Ministerio de Medio Ambientstuelios encaminados a delimitar los
lugares afectados por acumulacion concentrada antimdada de residuos toxicos, asi
como Proyectos para descontaminar esos lugardss deales ya se ha ejecutado uno en
el término municipal de Boecillo, en la provincia ¥alladolid. En abril de 1998 fue
aprobada la Ley de Residuos que englobaba y ambalitoda la normativa anterior
relativa a este tema, y que contemplaba por primezaen la Legislacion Espafola, la
gestion de los suelos contaminados. Uno de losgpas requisitos para su aplicacion era
conocer cuales eran los niveles normales o de foledmetales pesados, asi como los
valores a partir de los cuales se podia hablaodeaminacion. En nuestro pais no se ha
llegado a establecer aun con caracter legal niegterio de calidad en suelos, aunque se

han incluido niveles indicativos de evaluacion eRlan Director para la Proteccion del
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Suelo en el Pais Vasco o en los Criterios Provadégmnde Calidad del Suelo en Cataluiia.
La Consejeria de Medio Ambiente ha preparado urmpumsta metodoldgica para

determinar estos niveles de fondo en Castilla ynLeo6

En lo que respecta a las setas la normativa qaélese los limites maximos de metales
pesados en las setas y hongos a nivel europeocsgeren el Reglamento (CE) n°
466/2001 de 8 de marzo por el que se fija el catbemaximo de determinados
contaminantes en los productos alimentarios. B& d@tumento se recogen los maximos
niveles de diversos metales para alimentos, pdoosgdestablecen limites para cadmio y
plomo en setas cultivadas. Este Reglamento fuefioadio por el Reglamento 221/2002
de fecha 6 de febrero de 2002 que cambio el caldenaximo de algunos contaminantes
en productos alimentarios. Una segunda modificagénprodujo con el Reglamento
242/2004 de fecha 12 de febrero de 2004 en lo guefsrente al estafio inorganico en los

alimentos.

Modificaciones posteriores fueron el Reglament@®@85% del 19 de enero de 2005, que
modificaba al 466/2001 en lo referente a metalesages, el Reglamento 1881/2006 de
fecha 19 de diciembre de 2006, que fijaba el caddermaximo de determinados
contaminantes en los productos alimentarios (dpkca partir del 1 de marzo de 2007).
Y el Reglamento 629/2008 de 2 de julio de 2008,gbgue se fijaba el contenido maximo
de determinados contaminantes en los productosmiarios. Entre las modificaciones
mas destacables de este nuevo Reglamento cabtamredaéstablecimiento de niveles
maximos de plomo, cadmio y mercurio en complememtiosentarios, que hasta el
momento no existian, diferenciando dichos limites et caso del cadmio para los
complementos alimentarios a base de algas, pentieticia de éstas a acumular el metal.
Asimismo, se establecian limites maximos de plommeycurio para setas. El ultimo

Reglamento que afecta a las setas es el 629/20D8 elgulio de 2008.

Entre las disposiciones nacionales el Real De&®&t2005, de 21 de enero de 2005, por el
gue se fijaban los métodos de toma de muestrasandlésis para el control oficial del
contenido maximo de estafio en alimentos enlataB&GE (22/01/2005) y la Orden
SCO0/34272005 del 25 de octubre (BOE 4/11/2005) fgalea los métodos de toma de

muestras y analisis para el control oficial delteaido maximo de plomo, cadmio y

22



Metales y elementagdren macromicetos de la provincia de Burgos

mercurio en los productos alimentarios. Se ha noadidb en parte en el Reglamento
333/2007 de 28 de marzo de 2007.
La Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y isidin ha elaborado un listado para

inspeccion y control de metales pesados, peropsibpproductos de pesca.

A nivel nacional hay que destacar que no existeEspafia ninguna legislacion o
normativa difernte de la europea que contempletdsnespecificos de metales pesados
para setas. En otros paises, la legislacion npesidica y reciente ha sido la establecida
en la Republica Checa, que marca los limites maxitaoto para hongos silvestres como
cultivados, y que ha sido tomada como referencialgumos estudios cientificos (Kalac &
Svoboda, 2000).
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1.2. DESCRIPCION DE LOS AMBITOS SUJETOS A BIOPROSPECCION.

Este apartado proporciona conocimientos asociadda geologia, clima, suelos y
vegetacion de la Provincia de Burgos, con espabecion a las areas en la que se han

realizado los muestreos, objeto de bioprospeccion.

1.2.1. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA PROVINCIA DE BUR GOS.

El Atlas del Medio Fisico de Burgos del Institutedgico y Minero (1988) y el Atlas
del Medio Hidrico de Burgos (1998) nos facilitanaushescripcion muy completa de la
Geologia de la provincia Burgalesa. Se han teradién en cuenta en la elaboracion de
este apartado, algunas hojas del “Mapa Geoldgicagpafia”’ y el trabajo de Colchen
“Geologia de la Sierra de la Demarid@dl974). Se consultaron asimismo las tesis de
Benito Calvo A.“Analisis geomorfolégico y reconstruccion de pglasajes nedgenos y
cuaternarios en la Sierra de Atapuerca y valle roedl rio Arlanzon”(2004), Morales
Rodriguez, C.G. El relieve de los Montes Obarenes (Burgad999) y el trabajo de
Garcia FernandeZstudio geomorfoldgico de las Lotg4980).

1.2.1.1. Materiales geologicos de la provincia deuBjos
En el territorio de la provincia de Burgos aflonaateriales de practicamente todos los
periodos geoldgicos, desde el Paleozoico infeor una antigiiedad de alrededor de 550

millones de afios, hasta el Cuaternario con ungiadad inferior a 2 millones de afios.

Desde unpunto de vista geologicpel sustrato rocoso de la provincia de Burgos esta

constituido por tres conjuntos litoestratigraficos caracteristicas diferentes:

a) El primer conjunto estratigrafico esta represgotpor losmateriales mas
antiguos, precambricos o paleozoicapie se extienden ampliamente por el sector centro
oriental de la provincia (Sierra de la Demandakgen una pequefia representacion en el
extremo sur, en las proximidades de Fuentenebtos @sateriales presentan una notable
variedad de litologias (pizarras, cuarcitas, neisasalizas) y muestran una estructura

tectonica compleja, encontrandose intensamentagqbbesgy fracturados.
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b) El segundo conjunto estratigrafico esta formpdolosmateriales mesozoicps
gue constituyen la parte septentrional de la piwaj extendiéndose asimismo por el
sector sur-oriental, bordeando la Sierra de la &eta, asi como por el extremo mas
meridional de la misma. Este conjunto estratigtafiresenta una gran variedad litologica
con facies carbonatadas y siliciclasticas agrugabde cuatro grandes unidades
estratigraficas, con caracteristicas litol6gicas/glucion geolégica particular, que son de
muro a techo: el Triasico, el Jurasico marino caalt@do, el Jurasico Superior-Cretacico
inferior predominantemente siliciclastico y el @G@to superior, que comienza en las

arenas de Utrillas, pero que es mayoritariamenteatl@aleza carbonatada.

c) El tercer conjunto estratigrafico esta repremgmtpor lognateriales terciarios
que aparecen distribuidos en tres grandes dommimgoestructurales: la cuenca del
Duero, la cuenca del Ebro y la cordillera Vascot@harica. Las cuencas del Duero y Ebro
constituyen dos de las grandes depresiones irgsri® la Peninsula Ibérica rellenadas por
sedimentos depositados en ambiente continental godeposicion litolégica variada:
arcillas, limos, arenas, gravas y calizas, si bigoredominio de los sedimentos arcillosos
es bastante manifiesto en la mayor parte de laaszorEl desarrollo de terrazas y

sedimentos aluviales cuaternarios es, asimismadanie en estas areas.

Desde elpunto de vista tectdnico se pueden considerar igualmente tres areas

estructurales diferenciadas.

12.- Lasrocas paleozoicasle la Sierra de la Demanda presentan una impertant
deformacion con desarrollo de pliegues y cabalgaimée en muchos casos con
esquistosidad relacionada. En el pequeiio aflordamiele neises y metasedimentos
ordovicicos y preordovicicos del extremo sur dprvincia, la deformacién es asimismo

muy importante y esta ligada al desarrollo de utamerfismo de grado medio.

22.- Los materiales mesozoicoslel norte, sur y este de la provincia estan
deformados durante el ciclo alpino. El sector sgptmal (conocido geol6gicamente
como cuenca Vasco-Cantabrica), constituye la pgaloidn occidental de los Pirineos y la
parte oriental de la provincia forma parte de leddlera Ibérica. Todos estos materiales
estan afectados por estructuras compresionalesalgeabientos, fallas y pliegues

relacionados, sin desarrollo de esquistosidad tamerfismo.
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32.- Los sedimentos terciarios y cuaternariose encuentran practicamente
indeformados, con una disposicion normalmentezbatal, con la excepcion de las areas
préximas a los relieves alpinos donde se encuesttarmayor o menor buzamiento y a
veces (como en el caso del borde norte de la Sierta Demanda), pueden llegar a estar

cabalgados por los materiales mas antiguos.

1.2.1.2. Descripcion Geomorfologica de la provincide Burgos

En Burgos estan representados cuatro grandes t¢osjunorfoestructurales de la
Peninsula Ibérica: Montes Vasco-Cantabricos, Qerdillbérica y Depresiones del Duero
y Ebro.

El dominio morfoestructural Vasco-cantabrico buégaés una region de grandes formas
monoclinales perteneciente a la cabecera de lacaugdrografica del Ebro, son la rama
meridional de la Cordillera Cantabrica, se extieng@r el tercio septentrional de la
provincia, la comarca de las Merindades. Tienegmgacion hacia el sur y oeste por las
Parameras de la Lora y Masa y se extiende en el lestia la cuenca de Miranda.
Predominan los relieves estructurales con fuertéd@mcia karstica y aquellos otros
ligados a la instalacién de la red de drenaje p@émesis con el cauce del Ebro sobre los
paramos de la Lora como ejemplo mas represent@mo paisajes con cuestas modeladas
sobre calizas, definidas por la estructura tectonkd relieve esta condicionado por la
estructura, asi encontramos superficies de parasantyies en los bordes, desarrollados
sobre las calizas; laderas de articulacion sobreeriales margosos y fondos de valle
estructural sobre arenas y margas. A ello se agiadksarrollo de cafiones. Son todas ellas
unidades de amplia extension espacial, lo que e@nfl conjunto gran amplitud. En la
Lora aparece un tipo original de relieve inversefimido por la alternancia de extensas
depresiones abiertas en los materiales arenosasidieglo de los anticlinales y elevados
sinclinales colgados, que destacan netamente,véstide potentes escarpes verticales,
entre los que se escalonan rellanos y depresiotedioales.

Los procesos activos se concretan en los siguieRtesesos de disolucion en las calizas,
gue afectan tanto a la superficie de paramos csarddlo de “lapiaces”, como a la
formacion de galerias y dolinas. En los cantilesoatramos, al pie, conos de derrubios

gue tapizan las laderas, producto de la gelifracd®los fragiles materiales calizos.
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La red de drenaje incide sobre dichas estructuaasiad lugar a importantes aperturas
cataclinales y hoces, y también a pérdidas de kifrstico (Sotoscueva), asi como al
desarrollo de un importante sistema hipogeo (Oj@ar€ia). Sobre la gran estructural
sinclinal de Villarcayo-Medina- Trevifio se configuuna morfologia general aplanada y
deprimida (580-600 m), solamente atravesada poedores ortoclinales de escaso relieve
debidos a la erosion diferencial.

El corredor de La Bureba es el vértice occidentaladDepresion del Ebro y el pie de

monte natural de la montafia burgalesa. Su orogesia condicionada por el fuerte

encajamiento fluvial en el potente relleno sediraeatterciario, lo que determina un

importante desnivel topografico respecto a lososestmas occidentales de la provincia.
La progresiva jerarquizacion del rio Ebro y susetites, conlleva el desarrollo de relieves
estructurales individualizados en pequefias platefsr carbonatadas y secuencias
escalonadas de glacis y terrazas fluviales.

El centro-oriental de la provincia es un conjuntontafioso de orientacion Ibérica (NO-
SE) con dos unidades elementales. La mitad sejtealtr(Sierra de la Demanda) es un
macizo antiguo, masivo y elevado en época alpinz de divisoria entre las cuencas del
Ebro y del Duero. El sur es el dominio de las agtabulares sobre materiales cretacicos
con relieves invertidos y rasgos apalachianos. i@iamo y arrasamientos con
karstificacién son, respectivamente, los rasgos aeétacados de su modelado. Esta area
de relieve accidentado, el entrante de la Serrazael Pradales en los confines
meridionales, fronterizos con Segovia, es de ekirmaucho mas reducida y con alturas

y altitudes menores.

El oeste de la provincia se asienta sobre la Depredel Duero. Constituye una
altiplanicie de mediana altitud ligeramente inferaolos 1.000 m, modelada sobre un
relleno sedimentario terciario degradado por larggrizacion e incision de la red fluvial
que se articula en torno al sistema Pisuerga-Aala&rianzon, en el norte, y al propio
Duero al sur. Corresponden a esta zona las llanquee aparecen por el oeste y el sur de
la provincia. El resultado de esa evolucion fluveal una red de valles de morfologia
escalonada en grandes segmentos rectilineos y daarasimetria transversal. Los
interfluvios se suelen caracterizar por un modelationado y banal, excepto en las

regionales ocupadas por los paramos calcareosddds franja NE-SO entre los rios
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Brullés y Arlanzon, y los del sector meridional cpteaviesa el Duero. Son magnificas
superficies estructurales con modificaciones paliggs de erosidn-acumulacion

construidas sobre los términos finales de la sarieonatada fininedgena.

Los paramos corresponden a las llanuras mas pasfegt estan definidos por la
coincidencia de maxima altitud topogréfica y egjrafica en el nivel de las calizas
depositadas a finales del Mioceno. Entre ellashsenaanchos valles, con fondo plano. A
sus lados fluyen otros mas pequefios, que asciaaesuavidad hasta terminar, como
valles en cuna, fundidos y confundidos con el nigstructural de las plataformas
culminantes. Algunos sectores de paramo han quedetiados, en forma de cerros
testigos, como el que sirve de fundamento al tasteé Castrojeriz. Se extienden en el
oeste de la provincia a partir de una linea quaegale el sur de Villadiego hasta el sur de

Castrojeriz.

Al noroeste hay un conjunto de campifias, son suaweesluladas superficies labradas por
la erosion en las blandas arcillas terciarias, roenor altitud que los paramos, porque el
desmantelamiento ha profundizado hasta niveles lmafss. Forman una sucesion de
colinas y ondulaciones de pendiente muy escasaogiean vaguadas extensas y de fondo
casi plano, donde el cereal ocupa casi todo elcagpaansformado en un terrazgo
desnudo de arboles. En el extremo meridional, hey sector de campifia, en la Ribera
del Duero, con un ancho valle en torno al cual a¢aliado una superficie ligeramente
ondulada, en la que han quedado en resalte peqeeiiasncias de gravas, donde se
asientan las vifias (Moreno Pefa, 1984). Desdelemig el norte se sucede un conjunto
de paramos entrecortados por valles y riberas dbuaa variable. Llegan hasta los
alrededores de de la ciudad de Burgos y se comntiedal oeste por las tierras del Cerrato

palentino.

1.2.2. DESCRIPCION CLIMATICA DE LA PROVINCIA DE BUR GOS

Entre los factores que determinan la presenciaodgds y plantas en una zona, merece
especial estudio por su influencia el clima. Pate estudio nos hemos basado en los
datos suministrados por el Instituto Meteorolédiaxrional (2004) y por el Ministerio de
Agricultura (2004), de todos los datos de la proninde Burgos nos hemos fijado

especialmente en los que corresponden a las zamae e han recogido muestras de
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setas, es decir las zonas humedas de la provicmiaarca de Paramos, La Bureba y la
zona de la Sierra o comarca de Pinares. Los olieensason Burgos, Quintanar de la
Sierra, Quintanilla Sobresierra, Arlanzén y OfiatoEsobservatorios nos proporcionan
datos al menos de temperaturas y precipitacioheke Burgos ademas proporciona datos

completos.

En todas estas zonas la altitud media oscila etiey 1100 metros en tanto que las
precipitaciones medias oscilan entre los 500 mosyiDO0 mm segun la zona, siendo ésta
una pluviometria elevada si la comparamos con éipitacion media en la meseta

castellana. En las figuras 1 y 2 aparecen el Maparecipitacion media anual de Burgos

y el de temperatura media anual en °C.

PRECIPITACION ANUAL MEDIA  (mm) - TEMPERATURA MEDIA ANUAL(°C)

LEVENDA LEYENDA
[

. ,‘ 1 Escala 1:1.000.000
4] e
S

—

Figura n®1 Mapa de Precipitacion media anuamen Figura n® 2 Mapa de temperaturaian@adual en °C

El clima de la zona de Burgos ciudad es frio y madiemente seco en verano; los
inviernos son largos y frios. Es un clima de treigsi entre el de la meseta y el clima de
montafia. Las temperaturas minimas son bajas, abpeaite en invierno, y las heladas

numerosas. Las primeras heladas se producen iager20 de octubre y las dltimas
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heladas tienen lugar en torno al 15 de abril ponitéo medio. A pesar de esto el clima se
clasifica como mediterraneo por el periodo secoayigte en verano.

La precipitacion media anual en Burgos capital@$@D,2 mm, la mayor parte en forma
de lluvia, aunque también son frecuentes las neva@da precipitaciones mas elevadas se
producen en primavera, siendo el mes de mayo elllendsso del afio; los datos de
precipitacion incluyen también la caida en formanigee o granizo. Una caracteristica de
las precipitaciones es la gran variabilidad ddliagas de primavera, hay afios muy secos
y otros muy lluviosos, a diferencia de las lluvides otofio con variabilidad interanual
mucho menor. En febrero se registra un aprecialifémmo de precipitaciones (Roldan
Ferndndez, 1987). La precipitacibn maxima mensudBd,3 mm registrada en octubre de
1960; la maxima precipitacion en un dia es de &3y, el 24 de junio de 1943. El
numero medio de dias de lluvia al mes es de l4dceore y 14 en mayo, mientras que
en julio son 6 dias.

Los veranos son frescos y suaves, el mes mas adidolio; durante el dia suben las
temperaturas, pero en general moderadamente.efuteambién el mes con mayor numero
de dias despejados. El periodo de otofio es siamgsecalido que el de primavera.

El nimero medio de heladas por afio es 65,5, camdgndo el valor maximo mensual a
enero con 17,5 dias. El periodo libre de heladas Pargos capital es de 163 dias como
valor anual medio, pero en las zonas altas estedoese reduce, en Quintanar de la Sierra
la duracion de este periodo es de 112 dias. Lasl@®influyen mucho en la aparicion de
las setas, especialmente en el otofio, en cuantecagmalas heladas desaparecen la mayor
parte de las setas, solo algunas especies sonesag@dructificar con bajas temperaturas
(Moreno Pefa, 1993).

Los vientos dominantes son de direccion Este ye&steo con velocidades en general poco
elevadas. El valor medio de las velocidades alaaspor las rachas maximas anuales del
viento es de 104 Km/h. La presion media anual egd@ies de 688,9 mm.

En la zona al este de Burgos, el Valle de Juatras?edraja y la zona del Puerto de la
Brujula, las temperaturas son similares a Burgadad, uno o dos grados mas frias por
término medio, y la las precipitaciones mas abutataicon un valor medio de 730 mm.

En la zona norte, Comarca de Paramos, las tempasatan 2 °C mas bajas que en la zona
de Burgos ciudad alcanzando la precipitacion miedi@12 mm.

En la zona de la Sierra las temperaturas son taminiés 2- 3 °C (Quintanar de la Sierra)

mas bajas que en la zona de Burgos ciudad, lgpiseson media alcanza los 1000 mm.
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En la zona de Ofa la altitud es 600 m, las temp&rs son 2 °C superiores por término
medio y la precipitacién anual 661 mm.

Las precipitaciones de primavera y de otofio soguasmas van a influir en la abundancia
0 escasez de desarrollo de setas cada afio, nomtalereun afio lluvioso la cantidad de
setas que aparece puede triplicar la cantidad d&iarseco. La precipitacion aumenta a
medida que vamos hacia el norte, alcanza los 720emr¥illarcayo; en las zonas de

montafia también aumentan las precipitaciones ltiganios 1.000 mm en Quintanar, en

estas zonas llueve algo mas en verano y se atemigéz estival.

Un parametro interesante para evaluar los posibbesiodos secos es la
Evapotranspiracion potencialpropuesto por Thornthwaite (1948). Este paramet&o
calcula por meses en funcion de la temperaturaanmensual con sendas correcciones
segun la latitud, y el indice calérico anual. Sasideran periodo seco los meses en los
que la precipitacion no llega a la mitad de la enagmspiracion potencial. Para Burgos los
datos de evapotranspiracion aparecen reflejadda ¢sbla n°® 1. De acuerdo con esos
datos, en la zona en torno a Burgos capital ebgerseco incluye los meses los meses de
julio agosto y septiembre en tanto que para ebrdstlas zonas donde se realiza este
trabajo el periodo seco incluye unicamente los mekejulio y agosto. (Elias Castillo,

1977). En la tabla n° 1 se adjuntan datos de layHamRrecipitacion media mensual.

Mes En| FeMa |Ab | My |[Jn| JI | Ag| Se| O¢c No Di| Afo

ETP 7 | 12|31 |40 | 68 | 96/ 115107 | 81 | 49| 22| 9 637

Precipitacion| 46 | 37| 54,4 | 48,1| 61,2| 53 | 28 | 26,9 41,2| 55 | 53 | 56,4 560,2

mm

Tablan® 1 ETP y precipitacion media por mestsfo en Burgos capital
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Figura n® 3 Diagramas ombrotérmicos en dosqsueh¢ la provincia de Burgos

En la figura 3 se recogen los diagramas ombrot@sniorrespondientes a Burgos capital
y a Villaverde-Pefahorada, en estos diagramas @péaeorecipitacion de cada mes y la

temperatura media, la escala de temperaturasdedlel que la escala de precipitaciones.

Para caracterizar el clima de la provincia burgafasede ser interesante aplicar una serie
de indices y clasificaciones climaticas propueptmrsdistintos autores entre los que cabe
destacar los siguientes:

indice de Langes un indice termopluviométrico muy simple para uaa idea

aproximada del clima. Se calcula mediante la exjmes

Donde P es la precipitacion media anual en mm y Temperatura media mensual
expresada en °C.

Para Burgos capital el valor resultante de estedres | = 53 o que se corresponde con
valores de una zona humeda de estepa y sabana.laPawna de Arlanzon, Alarcia y
Pradoluengo el indice+ 97 propio de zona hiumeda de bosques clarogaylpaona de

Quintanar de la Sierra. 3 106 propio de zona hiumeda de grandes bosques.

indice de aridez de Martonne Es también un indice termopluviométrico que se

calcula a partir de la féormula:
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| =P
MT+10

En donde P y T son los mismos términos que &raula anterior

A la provincia Burgalesa le corresponde un valohde 27.3 que corresponde a regiones
de los cereales o cultivo de secano, zona subhimkedaona de Quintanar en cambio

guedaria incluida en la zona humeda.

indice de Dantin Cereceda-Revengaste indice es también termopluviométrico y
se calcula por la expresion es

1001
lDR _T

En donde P y T son los mismos términos que en fiasranteriores

Segun este indice seran zonas humedas o subhtuatpddkas en que el valor del indice
esté entre 0 y 2; zonas semiaridas si el indiéeezdte 2 y 3, mas de 3 seran zonas aridas.
Para Burgos, el valor es 1,9, corresponde a zoblalusweda; para el resto de zonas de

recogida de muestras el resultado 1,02 nos indica humeda.

indice de Higrocontinentalidad de Gams,

Viene dado por la formula
_ P
ls = arccotgz

Donde P representa la precipitacion anual en mmrgphesenta la altitud sobre el nivel

del mar en metros

En nuestro caso se obtiene un valor de 55,42 ges¢oe decir que corresponde a un area

cuya vegetacion climax es del tipo Durilignosa.

Cociente pluviométrico de EmbergerEste indice sélo es aplicable en paises de
clima mediterraneo, viene expresado por la formbkte indice se establece sobre la
oscilacion anual de las temperaturas como factotdnte.

100P

Q=M2_m2
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Donde P es la precipitacién anual, M la media dddaperaturas méaximas del mes mas

calido y m la media de las temperaturas minimasngsl mas frio.

Trasladando estos datos a la grafica de Embergerejuesenta en ordenadas el indice Q
y en abscisas la temperatura media de las minielasebk mas frio m vemos que en todas

las zonas de recogida de muestras correspondma miediterraneo humedo.

Para completar la caracterizacion climatica de Bsyrguede ser de interés tener en cuenta
algunas clasificaciones climaticas propuestas pargbs autores e instituciones entre las

gue destacaremos las siguientes:

Clasificacion de PapadakisEs una clasificacion del clima que hace refereacia
su relacién con la agricultura, se basa en tempaaty déficits de humedad. Papadakis
considera que no son los valores absolutos quencdnalos factores climaticos los
representativos de una clasificacion agroclimatgnag las respuestas de los distintos
cultivos. Por ello propone una clasificacion equ@ se utilizan fundamentalmente indices
obtenidos a partir de valores extremos de los fastaneteoroldgicos, que son mas
representativos y limitantes; los umbrales quejae para caracterizar los tipos climaticos
no son arbitrarios, sino que corresponden a lagaénmaturales de determinados cultivos.

Se apoya en los siguientes aspectos:

* Rigor en invierno
» Calor en verano
* Régimen estacional de humedad y
» Coeficiente anual de humedad
Con estos parametros se definen los tipos de mvigde verano, y los regimenes térmico

y de humedad, asi como finalmente los grupos dliosat

El tipo de invierno en esta zona as (avena fresco)y se caracteriza porque la
temperatura media de minimas absolutas del mesfrinass mas baja de — 10 °C y la
media de temperaturas maximas del mes mas friceagt& 5 y 10 °C. Sodlo en el caso de
la Sierra (Quintanar) esta clasificacion es diatiytel invierno es tipdv (trigo-avena).

El tipo de verano e$riticum menos calido t que se caracteriza porque la temperatura
media de maximas es mayor de 17 °C durante al menosses; la duracion del periodo

libre de heladas es mayor de 4,5 meses.
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El régimen térmico para la zona de las muestratasdicaTE templado célido, excepto
para la zona de la Sierra donde el régimen téres&a pirenaica

En el area de estudio el réegimen de humedaddEedlediterraneo hiumedo para toda la
zona de recogida de muestras porque el agua deoldvaes mayor que el 20 % de la
ETP anual. El clima es Mediterraneo templado. Erctaas altas podria clasificarse como
“Templado frio” y régimen de humedad “HUmedo” poeglas precipitaciones son

mayores.

Subregiones fitoclimaticas.

El sistema fitoclimatico desarrollado por Allué Aade en su obra “Atlas Fitoclimatico de

Espafa. Taxonomias” (1990), intenta establecer ammeespondencia biunivoca entre

clima y vegetacién. La clasificacion esta basaddaevbservacion de que las curvas de
precipitaciones y temperaturas de los climodiageadeaWalter-Lieth responden a ciertos
tipos limitados y mantienen una intima relacion @oregetacion. Para la clasificacion se
construyen los climodiagramas de cada estaciontiesen en cuenta solamente los
factores climaticos que son de especial importapaia la vida vegetal. En las ordenadas
de los climodiagramas la escala de temperaturdstds que la de precipitaciones.

Las regiones climaticas se designan con numeroarrosny se establecen subdivisiones
dentro de cada una. Realmente no se puede hablanodefactores climatolégicos que
causan de modo univoco una respuesta, sino deiera correspondencia porque la
vegetacion tiene respuestas adaptativas y amodigas; por otra parte el clima, aunque

se considere uniforme en una zona, siempre pregangiones de un lugar a otro.

El mapa de Allte Andrade (1966) sitla la zona dbdjo en la subregion denominada IV
(VI), que caracteriza como de clima mediterrdndzhédmedo de tendencia centroeuropea,
muy continental, adjudicandole una vegetacion miatme Aestilignosa. Hay otra zona
mas pequefia que se clasifica como subregi@n dMMna mediterraneo moderadamente
calido menos seco, esta zona corresponde a paita @eireba y la zona de Belorado
hacia Logrofio. Segun el criterio de Walter & Lietilizado para la confeccién de dicho
mapa, esta region es un area de lluvias invernetesheladas, pero sin ningan periodo

anual netamente frio.
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Clasificacion climatica de la UNESCO-FAO

Los factores climaticos utilizados en esta claadién son los siguientes: temperaturas,

aridez e indice xerotérmico.

1 Temperaturas
Se define un mes calido cuando su temperatura nesdsaperior a 20 °C. En los meses
templados, la temperatura media varia entre 08C20 en los meses frios, la temperatura
media es inferior a 0 °C.
Para caracterizar las condiciones térmicas debgliItNESCO-FAO toman la temperatura
media del mes mas frio y establecen tres grupostitos:
. Grupo 1: Climas templados, templado-calidos y od&lid
donde la temperatura media del mes mas frio esisuped °C
. Grupo 2: Climas templado-frios y frios donde lapenatura
media de algunos meses es inferior a 0 °C
. Grupo 3: Climas glaciares donde la temperatura andédi

todos los meses del afio es inferior a 0 °C

En nuestra zona estariamos en el grupo 1, perai@yprecisar si existe invierno y su
rigor, para caracterizarlo se utiliza la tempeaimedia de minimas del mes mas frio, en
este caso — 0,6 °C y en este caso correspondenovieoderado.

2 Aridez
Si la precipitacion total durante el mes, expresadamm, es inferior al doble de la
temperatura media, en °C, se dice que estamos emesrseco. Un periodo seco puede
comprender varios meses secos. Si la precipitatipara el doble de la temperatura, pero
no alcanza a tres veces éstas, se trata de urubysescs.

En consecuencia:

* Messeco: P<2T

e Mes subseco 2¥ P < 3T
En nuestro caso solo resultan secos dos meses, yulagosto. Para determinar

graficamente la existencia y duracion de los mesesos se utiliza el diagrama

ombrotérmico de Gaussen.
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3 indices xerotérmicos
Para caracterizar la intensidad de la sequia,ilsgantlos indices xerotérmicos. El indice
xerotérmico mensual (Xm) sefiala el niumero de désrets que pueden considerarse
biologicamente secos. Para ello se tienen en clentaguientes consideraciones:
1. Dias de lluvia
2. Los dias de niebla y rocio se consideran mestioss
3. La humedad relativa es inferior al 40% se carsidlia seco de las

plantas, y si alcanza el 100%, solo es medio seco

El indice xerotérmico mensual se calcula por laesipn:

o)

Siendo: N: numero de dias del mes, P: n° de difde\dea durante el mes, b: n° de dias de
niebla + nimero de dias de rocio durante el messyun factor que depende la humedad
relativa diaria, de modo que para una humedadvealdel 100% el valor de f serad de 0,5
y se incrementara en 0,1 por cada variacion del A@88ta alcanzar un valor maximo de 1

para % de humedad relativa inferior al 40%.

Pisos bioclimaticos
Rivas Martinez (1987) propone el establecimientgides bioclimaticos atendiendoedl

indice de Termicidadde la zona que se calcula mediante la formula

I, =100(T +M +m)
En donde T temperatura media anual; M media denkemas del mes mas frio y m

media de las minimas del mes mas frio.

En este indice se considera como factor limitamtieinperatura minima y la duracion de
dicho minimo en el dia. Segun la clasificacion aefor estamos dentro de la region
mediterranea, en el piso supramediterraneo supenarinviernos frios y ombroclima de

seco a subhumedo.
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1.2 3. LOS SUELOS EN LA PROVINCIA DE BURGOS

1.2 3.1. Horizontes edaficos y distribucion de orggsmos vivos en los suelos.

Se llama horizonte, a un nivel en el perfil edafiods o menos paralelo a la superficie,
con unas caracteristicas edaficpsopiedades fisicas, quimicas y composigid@ue le
hacen diferente a los niveles adyacentes. En del@ediferenciacion de horizontes se
hace mas patente a medida que se progresa enllgiémodel suelo. Los horizontes se
clasifican segun sus propiedades cualitativas yttadvas. Cuando consideramos sobre
todo las propiedades cualitativas, hablamos detatés genéticos.

Los principales horizontes en suelos son los sigese

El horizonte H, esta formado por acumulacion "tn"sile material organico depositado en
la superficie, que estd saturado de agua duramtedpe prolongados y que contiene

100% de materia organica. Es el horizonte tipeamha zona de turba.

El Horizonte O, esta formado por acumulaciones @ternal organico, principalmente
hojarasca, depositados sobre la superficie, queesié saturado de agua unos pocos dias
al afio y que contiene 35%, 0 mas de materia orgah& materia organica se encuentra
poco o nada transformada, siendo claramente vi&blerganizacién biolégica de los

restos. Es un horizonte tipico de los suelos dedjbe.

El horizonte A, es un horizonte de mineral oscual@cformado por la incorporacion de
materia organica bien descompuesta y distribuidgaocparticulas finas, constituyendo lo
gue se llama humus. Su contenido en materia @@as menor que el que se encuentra
en los dos horizontes anteriores. Se halla end& gaperior del suelo o por debajo del

horizonte O.

Los Horizontes E, son horizontes eluviales quegggmente estan debajo de un horizonte
A, del que normalmente se diferencian por un codtemas bajo en materia organica y
un color mas claro. Son horizontes minerales engoidlos por estar sometidos a la
eluviaciébn maxima, estan enriquecidos relativamentémos y en arenas y son pobres en

materia organica, hierro, aluminio o arcillas.
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El horizonte B, horizontduvial o de acumulacion, es un horizonte mineral en &l leu
estructura de la roca esta destruida o sélo québliéntente manifiesta. Esta formado por
el aporte de materiales desde los horizontes A o @lferacion del material "in situ".
Puede incluir costras minerales calcareas, férrcage otra composicion. Es el que

presenta caracteristicas mas diversas.

El Horizonte C, es un horizonte mineral de rocaconsolidada, poco afectada por los
cambios edafogénicos, excepto por la meteorizagiéhhidromorfismo y que comparte

alguna de sus propiedades con las de horizontegicigs. El horizonte C también es
llamado material parental y se extiende en profiaiihasta la roca consolidada, la cual

es denominada horizonte R.

El horizonte R esta compuesto por la roca madri ssficientemente coherente para no
poder romperse con la mano y no se deshace cogual @eb de Edafologia de la

Universidad nacional del Nordeste, 2010. Argentina)

La situacién esquematica de la posicidon de loseatites horizontes aparece reflejada en la

figura n® 4:

} Esfrato suparficial delrifos organicos, hojas, materia organica

Horizonte O parcialmente descompuesta

- Swuefo superficial materia organica parciaimente descompuesia
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s> 2 {humus), rafces, organismos vivos y minarakes
(= & Zona de favado (infiffracion): capa mineral que presenta ixiviacion de
Horizonte E N minarafas, arciffas v cationes, ademas de aoumulacion de parficuias
@ = de arena y imo
@ Subsuelo (zona de acwmuiacion). capa mineral donde se acumuiarn
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Figura n° 4. Horizontes del suelo.

La diversidad de horizontes superficiales y subdigedes, permite que los organismos
del suelo puedan disfrutar de habitats, lo queleealuna potencial biodiversidad en el
contexto de un mismo paisaje, pues habitats distigtan lugar a la constitucion de

comunidades biolégicas distintas. De este modausdegaseverar que la horizonacién de
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un suelo, con el tiempo, incrementa el nimero ddtdts, la actividad de los seres vivos
condiciona la formacion de estructuras agregacésnaliferentes y con estructuras
texturales podran constituirse, por colonizacioragregacionales. El suelo esta habitado
por una gran abundancia de organismos pertenesiantely dispares taxones bioldgicos.
La mayor parte de ellos se encuentran en los cetrtimsuperficiales (como también las
raices de las plantas) decreciendo, en generalireero y diversidad bioldgica (nimero
de especies) exponencial o potencialmente (alun ensade con exactitud) con la
profundidad. Esto no significa que no existan qoesa puedan encontrar organismos
biolégicos a gran profundidad, algunos de ellos mimgulares, que no acaecen en los
centimetros superficiales. Habria que consideratahgué profundidad consideramos
suelo, o cuando el terreno deja de ser suelo (Ldmdaente, 2005). Las mayores
concentraciones de las poblaciones de organisméficesl (dada su predominante
condicion aerdbica) se localizan cerca de la sigierfcon vistas a fracturar y demoler los
fragmentos biologicos, degradar sus estructuras equldres, y degradar sus
macromoléculas y metabolizar sus mondmeros coomlitales (todos estos procesos
engloban el concepto “descomponer la materia otgdni Entre las herramientas que
usan aparecen garras, mandibulas, bacterias matesti enzimas exocelulares, sistemas de
captura y transferencia membranal de nutrientesistgmas fisioldgicos y metabdlicos
especificos de individuos y de células (especifiems seres pluricelulares o no
especializadas en seres monocelulares). Partdujielde masa adquirido servira para
generar energia, mediante procesos de oxidacifmartg servird para generar biomasa
(constitutiva) especifica para cada individualidadrticular. Como resultado de la
actividad metabolica, en el suelo acumularan, aded® las moléculas organicas no
nutrientes, gases como el €@ costa de consumir,)) catabolitos y sefiales bioquimicas

de compatibilidad, defensa o rechazo, (condiciesade las asociaciones comunitarias).

Las plantas por un lado se aprovechan de todanggtate actividad metabdlica, (incluido
el CQ, para incrementar la fijacion de, M los iones inorganicos que precisan); por otro,
mediante la rizodeposicion aportan parte del fatasd (hasta un 40% del C fotofijado) en
forma de pequefias moléculas organicas en formaibteg de rapido metabolismo, para
los conjuntos bacterianos que viven en la rizosf@nabito edafico de influencia radical).
Por ello, los foci” con mayor concentracion de biomasa y diversidadescuentran
alrededor de las raices y conforman un sistema legonde accion exosimbidtica. La

rigueza en nutrientes permite ademas la apari@diominas libres, simbiontes y parasitas.
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Dado que la capacidad de exploracién del sueldgsoraices es formidable, y una sola
planta puede expandirse y rastrear por cientos eleoscuadrados de las superficies
rugosas de los agregados. Sin embargo, a pesaddesste dispositivo exploratorio, a
veces no es suficiente. En general ciertos hongoasscian con las plantas para su
beneficio mutuo. Son las denominadas micorrizagnlfas las raices les proporcionan
asimilados organicos para su alimentacion, las miazs amplian extraordinariamente la
capacidad exploratoria de las raices, transportéwad@ ellas mas nutrientes y agua. A
veces las micorrizas de distintas especies vegefakonan sus sistemas radiculares,
generando una inmensa malla de canales bioldéginaspgrmiten pasar compuestos
organicos de unas plantas a otras. Es decir laichdilidad de las plantas en superficie no

se corresponde exactamente con su vinculacioncdanplidad (Lopez Lafuente, 2005).

1.2.3.2. Procesos edéficos que caracterizan a logles de Burgos

Entre los procesos que influyen en la evoluciomedmateria organica de los suelos en la
provincia de Burgos podemos destacar en primer lagaumificacion que tiene lugar en
medios acidos, con intensidad variable segun elecly la vegetacion (aciddéfila, rica en
lignina); lamineralizacion es el proceso opuesto, intenso en suelos caliag®giados a
climas mediterraneos, los compuestos humificadoanabn formas muy estables. La
humificacion/mineralizacion se reduce por el cuwltival limitar la cantidad y
guimiodiversidad aportada por los restos del colfiva biodiversidad de las poblaciones

vegetalesyww.edafo.com.ar/Descargas/Cartill@socesos pedogenéticos fundamentales).

La dinamica de la calizase ve favorecida por la abundancia de materizdéscos,
realizandose una acumulacion en profundidad debldarrastre por el agua. En este
movimiento influye la textura, el arrastre es magoios suelos francos. laagiluviacion

se realiza con facilidad en los casos de materialggnales con escasa o nula caliza,
verificAndose los procesos eluviacion-iluviacion ateilla, pues el empobrecimiento en
cationes bivalentes que induce el lavado del pedimite la dispersion inicial de las
particulas de arcilla. Este proceso da lugarfarfaacién de un horizonte argilico. Se han
observado algunos fenémenos de rubefaccion deladds descalcificacion y a la
liberacion de oxidos de hierro. BEidromorfismo no se halla generalizado, solo existen

algunos sintomas de tipo estacional (http://www.eu
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1.2 3.3. Tipos de suelos de la provincia de Burgos

La distribucion provincial de los suelos de Burgibsrga un marcado predominio a los
suelos pardo calizos. Estos suelos se desarralae snateriales calizos, presentando un
perfil A/(B)/C de mediana evolucion, con abundaraebonato calcico a lo largo de todo
el perfil y pobres en humus. El horizonte (B) exd®r pardo claro a pardo rojizo segun
el grado de evolucion o de lavado del suelo y poyopermeable al agua; segun el grado
de pluviosidad hay mas o menos lavado de los catbsrhacia horizontes inferiores
(Memoria del Mapa de Suelos de JCYL, 1988).

Existen dos subtipos dependiendo de la litologtareséa que se formen: pardo calizo
sobre material consolidado que en su evoluciéresufocesos de lavado incompleto de
caliza, y pardo calizo sobre material no consolidaah general, sedimentos calizos. Se
asocian frecuentemente a litosuelos y xeroreadZiormando catenas con la topografia,
de tal forma que los suelos pardos calizos quedaposiciones de menor estabilidad,
acumulandose al pie de las laderas. Son suelosa#eion forestal, pero debido a que
frecuentemente se corresponden con los terrenpssileon fisiografica mas favorable, se
aprovechan en cultivos con severas restriccioneslde su baja fertilidad, poco espesor
y, en algunos casos, gleificacion o pedregosidagpeDdiendo de la pendiente se
consideran mas o menos favorables para su aprowemita agricola, unos son
apropiados para cultivos ocasionales que requignemanejo cuidadoso y otros no son
adecuados para el cultivo y se deben dedicar abngaso a la produccion forestal. En
otras clasificaciones se les suele incluir entie dambisoles (Forteza Bonnin y otros,
1988).

A- Pardo calizo forestal (Phaeozem calcareo segun FAO). En la depresion del
valle de Losa existen suelos de este tipo, varietiadtica de los suelos pardos calizos de
los que se diferencia fundamentalmente por el desarrollo del horizonte de humus. Su
perfil es A / (B) / C rico en carbonato calcicoa lvocacion de estos suelos es
eminentemente forestal o alternante con pastos, ger@provecha en cultivo cuando el

relieve resulta favorable.

B- Suelos de vega(Fluvisoles segun FAO). Se forman sobre los sedliose
aluviales recientes a lo largo de los principales § afluentes, se sitlan entre el cauce

actual y las primeras terrazas no sujetas a inudrdason suelos jovenes cuyo perfil es de
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tipo A/ C con carbonato calcico libre, formadobre materiales muy ricos en caliza, de
textura homogénea a lo largo del perfil, no presenin grado de evolucion apreciable.
Sus propiedades dependen en gran medida de laaleaturde la roca madre. Ocupan
posiciones fisiograficas inestables (peligro dendaciones) por lo que su evolucion esta
frenada constantemente por la erosion y la esdaare®or lo tanto no suelen presentarse
en grandes manchas, sino asociados a otros tipsgefies, principalmente suelos pardo-
calizos y tierra parda caliza. Suelen ser sueldsef® por lo que se cultivan intensamente,

son los mejor tratados por los agricultores en twuarcultivo y abonado se refiere.

C- RendzinaslLas mayores extensiones de aparecen en los pasmogsoeste de
Burgos capital y en los relieves de Medina de Ppasircomo sobre las margas yesiferas
y yesos al este de la provincia y entre Briviegdaelorado. Las rendzinas tienen un
horizonte superficial tipo mollico que no tiene na&s50 cm, contiene material calizo con
un equivalente en carbonato calcico de mas delot01p0 y escasa profundidad; son
suelos inmaduros, las duras condiciones climato#sgy la constante erosién impiden su
evolucion, muestran un perfil de tipo A/C. Deberdidarse al mantenimiento de una
vegetacion permanente o un pastoreo muy seleci®dop en caso de relieves llanos
(Galan Cela, 1989).

D- Litosoles. Estan limitados en profundidad por roca continawdecente y dura,
en una distancia de 10 cm a partir de la superfidebido a la deforestacion y manejo
inadecuado las areas de litosoles son amplias mas zte montafia, aparecen también en

las superficies horizontales de los paramos calizos

E- Terra fusca (en general Luvisoles en la clasificacion de I&OfFAEXxisten en
nacleos dispersos de formada sobre calizas, cesittes de formaciones calizas en
suelos hiumedos o subhimedos. Son suelos A / Bdo@ un horizonte de mull no muy
espeso Y el horizonte B de color pardo-amarilleesnltado de procesos de rubefaccion, y
son pobres en elementos nutritivos. Se considexahgy iluviacion de arcillas. Se sitdan,
en general, en zonas de topografia accidentadaiidounido a la facilidad con que se

erosionan hace que se consideren terrenos fagstal

F- Suelos pardo-calizos.Son suelos, ubicados en el extremo noroeste de la

provincia, en el valle de Losa. Estan formadosesoimateriales calizos, sufren lavado del
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carbonato célcico en los horizontes superioresn sselos de perfil A/ (B) / C con
horizonte de humus célcico de alto contenido erer@abrganica y ricos en bases y
elementos nutritivos. Si las condiciones topoge&ilo permiten, son excelentes terrenos
de prado, e incluso pueden cultivarse pues presdmigna calidad agroldgica; en

terrenos mas accidentados constituyen suelosiapasppara bosque.

G- La tierra parda humeda. Es un tipo de suelo de perfil A/(B)/C que constituy
el suelo climax de las zonas humedas espafiolslesarrolla en Burgos sobre sustratos
siliceos en las Sierras de Neila y Covarrubiasermsia de Cervera, cercanias de Miranda
de Ebro y zonas montafiosas del tercio norte. Dhodieve accidentado de las zonas en
las que se distribuye aparece en asociacion cdossunenos evolucionados de tipo ranker
hamedo, el uso apropiado es para pastoreo, forestantenimiento de la vida silvestre
(Galan Cela, 1989).

H- El ranker hiumedo. Suelo siempre exento de carbonato calcico queaocup
posiciones fisiograficas de gran inestabilidaden€i perfil A/C aunque puede presentar
un horizonte (B) en transicion hacia la tierradgar Se sitla en las zonas de mayor
erosionabilidad de litologia silicea y en asociac@dn los suelos anteriores; su uso
apropiado es para mantenimiento de una vegetamdmgmente. No son frecuentes,

aparecen en la Comarca de La Lora.

I- Tierra parda meridional. En las proximidades de Belorado existe un suelo
sobre conglomerados que se asocia a suelos rawkess y litosuelos. Es un suelo de
escasa a media profundidad, de perfil A/(B)/C eguel el horizonte (B) es de color claro,
limoso o limoarenoso, de estructura muy poco dekatla e inestable. Es un suelo

moderadamente acido y se erosiona con facilidad.

J- El suelo rojo mediterraneo (Se suele incluir entre los Luvisoles en la
clasificacion de la FAO). Se distribuye dentro @edmarca de La Bureba en una franja a
lo largo del rio Homino y en los alrededores dedifieela Polera, sobre materiales de las
terrazas antiguas o sobre calizas mesozoicas. eBg A/B/C, es muy evolucionado y
profundo; el horizonte de acumulacién suele seBunarcilloso, aunque podria ser
también B estructural. El transito a la roca madse variable dependiendo de las

condiciones de esta en cada punto. Si es durandlittn queda reducido a una fina capa de
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color amarillento, mientras que si es pulverulepntdca en carbonato célcico puro el
transito es mas insensible: se va perdiendo pogwcd el color rojo que pasa a
amarillento y se pierde la estructura del suelo ggmaricion de concreciones calcéareas,
llegandose a la roca madre de forma insensibleolBl rojo tipico de estos suelos se debe
al enrojecimiento del horizonte B por deshidratacie los 6xidos de hierro. Son

adecuados para cultivos intensivos sin que exgaanlimitaciones.

En definitiva los suelos mas frecuentes en la znk que se han recogido las muestras
son en su mayor parte Cambisoles (humico, céalci@ndynico); en menor proporcién

Luvisoles, y por ultimo Regosoles, Rendzinas ydiitlos en laderas y zonas de montafia.

1.2.3.4 Distribucion de superficies en la provincia de Burgs

De toda la superficie que ocupa la provincia, aigs de las dos terceras partes constituye
superficie agraria util. Su distribucion provincipbr aprovechamientos es del 44,7%
destinada a tierras de cultivos, el 11,7% a prgdusstizales, el 23,8% a terreno forestal y
un 20,84% a superficie improductiva, desde el puletwista agrario (Junta de Castilla y
Ledn. Consejeria de Agricultura y Ganaderia, 1999)

Las tierras de secano representan el 96,3% deelaastde cultivo, donde se cultivan
fundamentalmente cereales, principalmente cebaddrigp, leguminosas, plantas
forrajeras, vifiedo en el sur de la provincia, gitgsen algunas ocasiones patata. El uso de
dichas tierras tiene caracter dominante en tog@olancia, teniendo especial importancia
en las Campifas de Villadiego, Arlanza, Mirand&tieo, La campifia de la Bureba y del
Duero.

El regadio supone una escasa superficie, un 3,78ePdotal de tierras de cultivo,
localizandose la mayor parte del mismo en la RilgelaDuero y Pisuerga, en torno a
Burgos y Miranda de Ebro, siendo frecuente el debarde industrias de transformacion
agraria (azucareras y otras), relacionadas comlgVa@ de hortalizas y remolacha. Los
cultivos en regadio son generalmente de alterrmatiiaase de cereal, patata, remolacha y
alfalfa, aunque en los ultimos afios también satnaducido el maiz.

Prados, pastizales y matorrales engloban la sgfedestinada al uso ganadero. En el
Paramo de la Lora y Paramo de Masa, este tipo @®aigpa una importante superficie,
cuyo aprovechamiento se destina al ganado ovindodm en régimen extensivo,

destinado a la produccién de carne y lana blanastaby entrefina. Los prados estan
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Unicamente representados en las zonas de mayordadmeomo en los valles de la
Demanda, Valles de Sotoscueva y Manzanedo y malgesansicion, permitiendo el
desarrollo de la cabafia bovina (Estudio socioagd®iBurgos, 1980).

El uso forestal se localizan en las zonas montafipsaus estribaciones, destacando las
Sierras de Neila y de Tesla, El Corredor Soria-Bsirg la Rafia de Oca, que disponen de
montes maderables, en los que ademas del pinatacuern bosques de frondosas, como
rebollares y algunos hayedos. En cambio, en ediSesiCervera la superficie forestal es de

predominio del sabinar, sin aprovechamiento maderer

1.2.4. DESCRIPCION DE LA VEGETACION PRESENTE EN LA PROVINCIA DE
BURGOS.

1.2.4.1 Series de vegetacion

Antes de pasar a describir este apartado es ngcdsatacar que se debe distinguir entre
la vegetacion natural y los cultivos. Para la elabion general de este subapartado se han
tenido en cuenta los trabajos de F. Alcaraz Ari887) y otros, de Garcia Lopez y Allué
Camacho (2001) y de Garcia Lopez vy otros (20@mbién la tesis doctoral de Galan
Cela (1989).

En la provincia burgalesa se aprecia un notablkctar mediterraneo en la flora territorial
al suponer la flora mediterranea un 37 % aproximmesfde. La vegetacion natural
presente se clasifica en climatoéfila (en equilibcon el clima) y edafohigrofila (en

equilibrio con el suelo semiterrestre o acuaticoilokeras y cursos de agua).

En primer lugar trataremos de la vegetacion clifilaté que pertenece al piso

supramediterraneo en su mayoria y una pequefasifaldel piso oromediterrdneo
(Navarro y Valle, 1987; Rivas-Martinez, 1984; Ridartinez, 1987). En este apartado

se presentan las siguientes series:

1. Serie supramediterranea ibérico-soriana-silicicolale Fagus sylvaticahaya) —

Se corresponde en su cabeza de serie a un hayedoethpas normales de
sustitucion son las formas arbustiv@snista polygaliphylla y Erica arbored.a

vocacion del territorio es ganadera y forestal.
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El hayedo esta salpicado de acebos, lleva un ooftejistico donde destacan
Helleborus viridis subsp.occidentalis Saxifraga hirsuta Genista polygaliphyla
Polygonatum verticillatum Erica arborea Erica aragonensis Genista pilosa
Calluna vulgaris, Cytisus scopariusy Galium rotundifoliumentre otras. Se ha
desarrollado sobre tierras pardas, mas o menoslEatias. Se instala mas bien en
las umbrias. La orla retamoide es comun con latdes hayedos acidéfilos y los
brezales sustituyentes, donde se introddedeoecia cantabrica

Corresponde a la zona de recogida de muestrasadel&engo, Fresneda, puerto

del Manquillo y La Pedraja. En la figura nUmeroesesquematiza la posicién de

algunas series.

210043 2

190043

1.700 4
®

1.300 1
11001

9001 o

+
+

FTTIY P e e e e e e e it s et it s | PRSPPI RIS Y
secton CASTELLANO-DURIENSE SECTOR IBERICO - SORIAND

Figura n° 5. Series de vegetacion en etdr¥illafruela- Sierra de la Demanda. 1 Antennatioicae-Festuceto
indigestae 2. Vaccinio myrtilli-Junipereto nana&e llici- Fageto 4. Festuco heterophyllae- Quergeyrenaicae 5.
Luzulo forsteri- Querceto pyrenaicae 6. Cephalanth&uerceto fagineae 7. Junipero thuriferae- Qeter

rotundifoliae 8. Junipereto hemisphaerico — Thenaé

2. Serie_oromediterranea _ibérico-soriana-silicicola _deluniperus nana (enebro

rastrero) y pinares albares:

Se corresponde en su etapa madura a matorralessdguns pueden llevar un dosel
arbéreo natural de pinoRifius sylvestris var. ibérica, Pinus uncinata vocacion
del territorio es ganadera. Ademas de las espdeigsnos citadas y dduniperus
podemos encontra¥accinium muyrtillus, Cytisus purganf®eschampsia iberica,
Carex asturica, Luzula lactea, Nardustricta, Agrostis capilarisy Agrostis

delicatula Se asienta sobre rankeres distroéficos.
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Suele ocupar una banda de vegetacion entre losalésezle Genisto pilosae-
Ericetum aragonensjgesultantes de la degradacion de hayedos y me$ojg los
pastizales deAntennario dioicae-Festucetum indigestaday pocas muestras

recogidas en esta zona, las de Neila.

3.Serie supramediterranea carpetano-ibérico-leonesa alcarrefia subhimeda

silicicola _de Quercus pyrenaica (roble rebollo) (Luzulo forsteri-Quercetum

pyrenaicag.

Se desarrollan sobre suelos siliceos pobres ers hasm areas de ombroclima
subhimedo o humedo. La etapa madura o climax gamegs a robledales densos,
bastante sombrios, creadores de tierras pardasagande humus. Las etapas de
sustitucion son, en primer lugar, los matorraleameides o piornales, que
prosperan todavia en suelos mulliformes bien coasges, y los brezales o jarales,
gue corresponden a etapas degradadas, donde los 8erden a podsolizarse mas
0 menos por la influencia de una materia organiocéabLa vocacion del territorio
es ganadera o forestal, aunque la agricultura lcteepuede desarrollarse en suelos
mas profundos.

Ademas del Quercus pyrenaicalas especies frecuentes sdtplcus mollis,
Physospermum cornubiense, Omphalodes nitida, Gemsiygaliphyla, Erica
aragonensis, Cytisus scoparius, Cytisus strictugri@um aquilinum, Genistella
tridentata, Halimium alyssoides, Avenula sulcatagrostis duriaei y Sedum
forsteranum.

Corresponden a esta serie algunas muestras resanudarashaedo del Tozo y La
Piedra.
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4. Serie supramediterranea castellano-cantabrica §ojano-estellesa basofila de

Quercus fagineaquejigo)

Se corresponde en su etapa mad@gir@eo obovatae-Quercetum fagingaeun
bosque denso en el que predominan los arbolesitalths; es un piso subhimedo.
Estos bosques eutrofos suelen estar constituidoggminares y pastizales vivaces
en los que pueden abundar los caméfitos. La vacatgbterritorio es tanto agricola
como ganadera o forestal, lo cual es funcion defdagrafia, grado de conservacion
de los suelos y usos tradicionales de las comastade desarrollarse sobre margas
y arcillas. A veces alterna con encinares.

Las especies frecuentes sapipactis helleborine, Spiraea hispanica, Lonicera
xylosteum, Buxus sempervivens, Helleborus foetiBtsyula columnae, Genista
accidentalis, Genista teretifolia, Erica vagans, ymtelaea ruizii, Avenula
mirandanay Brachypodium ramosum.

La orla espinescente esta constituida por un espovarosas y madreselvas. La
degradacion de la etapa madura conduce a la apade matorrales de pequefio
porte.

Corresponde a la zona de recogida de muestras meliza de Ortega, Masa,
Sedano y Ageés.

5. Serie supramediterranea ibérico-soriana y aylloneres hiimeda-hiperhiimeda

silicicola _de Quercus pyrenaica rebollo  (Festuco heterophyllae-Querceto

pyrenaicae sigmetum

La etapa madura es un melojar que lleva como tadiberencial Festuca
heterophylla y se situa sobre tierras pardas otifjoas con capa de humus. Aparece
en areas de ombroclima humedo, en las umbrias giemad montafias ibérico-
sorianas. Si el clima pasa a subhimedo pasannaeda@iares como los descritos en
la serie n° 3; si por el contrario aumenta la itacion aparecen los hayedos. Las
especies frecuentes, ademas de Hastuca son Adenocarpus hispanicus,
Adenocarpus decorticans, Genista florida, Cytisupsarius, Erica arborea,
Daboecia cantabricy Agrostis duriaeentre otras.

Corresponde a la zona de recogida de muestras Igge8a de Juarros, Urrez,

Palazuelos de la Sierra, Arlanzén, Alarcia y pohatJzquiza.
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6. Serie montana orocantabrica y cantabro-euskalduna y supnmmediterranea

ibérico-soriana, basofila y ombroéfila del haya

El hayedo que encabeza la serie se asienta sadoes surofundos y ricos en bases,
logra su 6ptimo en el piso montano del sector UisBePicoeuropeano. En los
orocantabricos el sotobosque alberga pocos arbysto®levado nimero de hierbas
esciofilas Carex sylvatica, Galium odoratum, Lathyrus occiddiat subsp.
hispanicus, Melica uniflorg Mercurialis perennigntre otras). La primera etapa de
sustitucion corresponde a una rosaleda que Resa rubiginosaRosa tomentosg
Rosa villosa si la degradacion continda surgen matorraleeyabes ricos ekrica
vagans referibles alLithodoro diffusae-Genistetum legionensds en enclaves
hiperhimedos y mas o menos descarbonatadbDs\baecio cantabricae-Ulicetum
gallii. En zonas mas secas aparecen matorrales con ggput@astaphilos uva-ursi
subsp. crassifolia Gran parte del territorio ancestralmente ocupado estos
hayedos ha sido transformado en pastizales.

Corresponde a la zona de recogida de muestradldeu€lio, Villarcayo y Burcefa.

7.Serie climato6fila, mesofitica, cantabro-euskalduna septentrional ddéiesno

La climax Polysticho setiferi-Fraxinetum excelsigrise corresponde con bosques
mixtos caducifolios, asentados sobre suelos prafsintbn hidromorfia temporal
prolongada, en los que entran a formar parte a(éegr monspessulangm
avellanos Corylus avellang fresnos de hoja anchiréxinus excelsigr olmos de
montafa (Imus glabrg, robles Quercus robuy vy tilos (Tilia cordatg. En el
sotobosque apareceAsplenium scolopendrium, Festuca gigantea, Hypeticu
androsaemum, Polystichum setiferyfulmonaria longifolia entre otras especies.
Esta comunidad se encuentra Unicamente en la femgtentrional eurosiberiana.
La primera etapa de sustitucion es un zarRaibo ulmifolii-Tametum commuhis
Por otra parte la explotacion de estos ecosistemadines agricolas y ganaderos
hace que sean frecuentes las praderas de diggaGynosuretuny asi como los
cultivos hortenses.
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8.Serie supramediterranea maestracense vy celtibéacalcarrefia, relicta, de

Juniperus thurifera la sabina albar

Los sabinares son bosques abiertos, heliofilosp mEnsos, constituidos por dos
estratos lefiosos. El climax en el estrato sup@resenta dominancia de la sabina
albar con la que, ocasionalmente, se intercalampdgges dePinus sylvestris y
Pinus nigrasubsp.salzmannii Entre las plantas de los sabinares predominadelas
hojas aciculares y escuamiformes cubiertas porgmesa cuticula que reduce la
transpiracion. En el estrato arbustivo se encaenfx sabina rastrera y el enebro
(Juniperus communisubsp.hemisphaerich El estrato herbaceo, en la mayoria de
las ocasiones, est4 poco desarrollado debido dfitaulhd de germinacion de
muchas semillas; se explica teniendo en cuentarétter arcaico de la comunidad y
la mala humificacion de los restos de cupressageasacidifican notablemente el
suelo. Sus preferencias edaficas se inclinan gosuelos relictos de tipo terra fusca
o terra rossa. La degradaciéon del sabinar condulee extension de un matorral
almohadillado espinescentéirfo-Genistetum pumilge con dominio deGenista
pumila subsp. pumilague también se comporta como comunidad permarnte
crestas fuertemente venteadas; en sus claros gsatellos sabinares, se instala un
pastizal crioturbado dBoo ligulatae-Festucetum hystrici€n el territorio aparece
en las parameras por encima de los encinares bamasalbares. Corresponde a las

muestras recogidas en Contreras.

9. Serie supramediterranea castellano-maestrazqgo-maneba, basoéfila, de la

encina

El encinar supramediterraneo seco y subhumedofillagdunipero thuriferae-
Querceto rotundifoliagrepresenta la asociacion directriz de la see@ssenta sobre
medios ricos en bases. Los encinares son bosqdlesofitos mediterraneos en los
gue domina la encina o la carrasca; la encinadiferante a la naturaleza quimica
del sustrato, viviendo tanto sobre suelos calimmsacsobre siliceos (tierras pardas
meridionales). Los encinares de esta serie sodptmo supramediterraneo; son
frecuentesluniperus communisubsphemisphaericay Berberis hispanicalogra su
mayor vitalidad entre 1.000 y 1.400 m sobre ndetimar.

Encinas y sabinas, tomando ambas aspecto achaparawstituyen la primera

etapa de sustitucion. Otras formaciones de la s#iri@mica regresiva son los
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tomillares de lavandas y espliegod.inp-Salvietum lavandulifoligeque ocupan
grandes extensiones; en posiciones ecotdnicasososabinares pueden observarse
fragmentos del matorral almohadillado y espinescéeeLino-Genistetum pumilae
asi como los tomillares praderafeestuco-Poion ligulatae

Corresponden a esta serie las muestras de Cuev@and€lemente, Covarrubias y
Humienta.

En cuanto a la vegetacion edafohigrdfila, distingus dos series (Navarro y Valle,
1987)
- Geoserie riparia supramediterranea silicicola staEgeoserie se asienta sobre

suelos arenosos siliceos. Se encuentra represepdaida serie riparia del fresno con

robles rebollos Quercus pyrenaica -Fraxinus anqustifoljae Encabeza la misma una

comunidad de fresnos de hoja estrecha y melojge, dug/o dosel aparecen elementos
herbaceos propios de bosques caducifolios. Seldnsta vaguadas con hidromorfia
temporal, donde los suelos son profundos y de f@xdtenosa. Las etapas seriales mas
comunes son zarzales, cervunales con aulagas|dwdrgrofilos, pastizales y praderas-

juncales.

- Serie riparia sobre suelos arcillosos ricos esefa Se puede desarrollar la serie

riparia del chopo blanco una_serie riparia mixta de chopos y sauEesla primera serie,

el 6ptimo es un bosque denso de galeria ubicade sakelos eutrofos inundables con
hidromorfia permanente, definidos por chopBefulus albay Populus nigra y algan
sauce arborescent84dlix neotrichq Pueden contactar con la serie del olmo. Debitio a
nitrificacion, sus etapas seriales mas comuneshgobazales higronitrofilosPopulus-
Menthetum rotundifolide En la segunda serie, el bosque es una saucegareh
basicamente vertebrada por grandes sauces y cheguss, siendo frecuentes los alamos,
fresnos de hoja estrecha y, ocasionalmente, saloh®0s. Se presenta en los tramos
medios e inferiores del rio y constituye la bareféeoba mas proxima a él. Entre ellas se

intercalan juncales y cafiaverales.

52



Metales y elementagdren macromicetos de la provincia de Burgos

1.2.4.2 Especies arblreas y arbustos predominantes

Un 21 % de la superficie geografica burgalesa sei@nmira arbolada, la mayor parte en
monte alto; las especies mas abundantes son lasloBas que ocupan el 59%,
correspondiendo a las coniferas la superficie mesta

Los hayedos se sitlan preferentemente en las taderée, sobre suelos calizos més o
menos elaborados; muestran un caracter relicti@lagisitia en equilibrio inestable. En
exposiciones mas soleadas, al disminuir la humes@dproduce el transito hacia los
guejigares. Sobre sustrato siliceo el hayedo esplegado por el rebollar.

El rebollo es uno de los arboles que mayor fadliitenen para brotar de cepa y de raiz,
por lo que soporta bastante bien las cortas, fyegosSoporta mal los terrenos calizos,
prefiriendo suelos siliceos. Los rebollares sengairesobre sustratos mas bien arenosos,
siendo desplazados, alli donde la humedad ed&isafiiente, por humedales o turberas.
La mezcla mas frecuente del rebollar correspondiémasito hacia el quejigar, que origina
bosques mixtos sobre sustratos arenosos, perousdo svolucionado. Las etapas de
degradacion de los rebollares conducen a la icséalale brezales silicicolas de sustrato
no encharcado, muy ricos en especies.

Los encinares @Quercus rotundifolia estdn muy difundidos en la provincia, pero su
distribucion es irregular; aparecen alli donde dasdiciones de suelos pobres y de
sequedad ambiental se acentlan tanto que el quejidas puede resistir; a veces altas
parameras, otras veces laderas con orientaciorEsuocasiones aparecen asociadas la
encinay el rebollo.

En las riberas aparecen comunidades ricas en espisi géner&alix A veces aparecen
sotos dominados por fresnos, sauces o alamos.nScelenizar suelos desarrollados a
partir de las duras calizas del Cretacico. Se aamd en cuenta los trabajos de Oria de
Rueda, (2003).

Las especies mas importantes de coniferas sBme$ silvestrisse presenta en altitudes
entre 1.000 y 2.000 m., en zonas con un ciertoogdadhumedad; einus pinasteique
se encuentra por debajo de los 1.600 m y normaémasbciado aPinus silvestris
Aunque se destinan fundamentalmente a la producni@derera, las dos especies
proporcionan un habitat adecuado para la apard@dmuchas especies de setas.

Es amplia la difusion del enebrdufiperus oxycedr)s especie muy rustica, pero su

tamafio es arbustivo y deja muchos claros. Merfosidn presentan los robles, estan en
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clara regresion, son sustituidos por especies @engiento rapido. Los habitats de las
hayas estan muy localizados y presentan sobre undalor estético y ecoldgico. Los
chopos se localizan preferentemente en las ribéeatos rios, se han hecho muchas
plantaciones en los ultimos afos.

En la figura 6 se puede observar la distribucionatipinas especies arboreas en la
provincia de Burgos.

QUERCUS ROBUR (ROBLE) QUERCUS ILEX (ENCINA) QUERCUS PYRENAICA (REBOLLO)

Q

P. SILVESTRIS P. PINASTER

FAGUS SYLVATICA (HAYA)

Figura 6. Distribucioa digunas especies arboreas en la provincia

Diversas plantas pertenecientes a la clase fitokmgica Crataego-Prunetedorman las
orlas arbustivas y espinosas de melojares y quegdandamentalmente, aunque también
aparecen junto a las formaciones riparias e indioisnando lindes de campos de cultivo.

En las altas parameras calizas donde los bosquenaeas u otras especies se ven

impedidos por condiciones ecoldgicas adversas swlam brezales; si hay humedad
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edafica la especie predominante Eéca vagans En terrenos siliceos, en etapas de
sustituciéon de los rebollares o donde estos noguatstalarse por la excesiva pobreza del
suelo se instalanErica tetralix si hay mas humedad, Brica cinereay Halimium
umbellatumsi hay menor humedad en el suelo,Daboecia cantabriceen los lugares

donde el clima es mas oceanico.

Entre los herbazales sobre suelos frescos encargreomunidades ricas en especies entre
las que destacaBromus sterilisy Lactuca virosa En los herbazales anuales se
encuentran comunidades #®rdeum murinumen los lugares mas secos y soleados, y
comunidades déegilops geniculataen cunetas y bordes de cultivos sobre suelozosali

de paramera.

Los pastos son probablemente las comunidades rfiaBedi de caracterizar debido al
elevado nimero de especies que los componen, psddisiinguir: pastos de suelos
calizos, corresponderian a la Cl&ssstuco-Brometea pastos de fenologia vernal, sobre
suelos poco desarrollados, sobre sustrato calizaremoso; pastos con hidromorfia

temporal, comunidades presididas por especiesételrgluncus

1.2.4.3 Principales Cultivos

En cuanto a los cultivos de la zona de estudiajrsef Ministerio de Agricultura (1977),
se distinguen:

- Terrenos de regadiolocalizados proximos a las margenes del rio y pegs
vegas, con frecuencia muy proximos a los nuclebangs en los que se entremezclan los
cultivos horticolas e industriales (forrajeros, ezdes, judias, remolacha, col, cebolla,
patata, tomates, entre otros) .

- Terrenos de labor intensiva Son terrenos en los que alrededor del 75% se

corresponden a cereal-barbecho. Los principalesasison cebada y trigo.

- Terrenos de labor extensivautilizados actualmente como pastizales, pero que

con anterioridad fueron dedicados a labranza. &st&t caso de Pineda de la Sierra.
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- Pastizales consistentes en praderas naturales, praderas tde naintara,
pastizales, matorrales o0 pastizal-matorrales dddgaal pastoreo de ganado ovino

primordialmente. Se encuentran repartidos a todiar¢m del area objeto de estudio.

1.3. ASPECTOS GENERALES SOBRE LAS SETAS

1.3.1LOS HONGOS. CARACTERISTICAS GENERALES.

Los hongos han sido incluidos desde la antigliedae #s vegetales, por su inmovilidad
y la presencia de pared celular, a pesar de serotetfos. Esto significa que son
incapaces de fijar carbono a través de la fotasB)tpero emplean el carbono, captado o
transformado por otros organismos, para su metaboli Sin embargo desde hace ya
bastantes afios se sabe que los hongos son masoseatareino animal que al reino
vegetal y se sitlan junto con los primeros en wortanonofilético, dentro del grupo de
los Opistocontos (www.biologia.edu.ar/micologia, ikénsidad nacional del Nordeste,

Argentina. Hipertextos del area de biologia).

Durante la mayor parte de la era paleozoica, logyb® al parecer fueron acuaticos. El
primer hongo terrestre aparecio, probablemente] pariodo Silurico, justo después de la
aparicion de las primeras plantas terrestres, ausgs fosiles son fragmentarios. Los
hongos de mayor altura que se conocen se desevolleace 350 millones de afos,
(periodo Devonico) y correspondian a los llamadagaiRites que alcanzaban los 6 m de
altura. Quizas la aparicion, poco tiempo despuéslod primeros arboles provocéd por
competencia evolutiva la desaparicion de los hoagjos.

Entre los hongos encontramos especies denominadasroMicetos que forman

estructuras macroscopicas, que en ocasiones tiesleres y formas llamativas, pero
tambien otras especies con formas de tamafio masfi@qgcon frecuencia microscopicas,

denominados micromicetos.

Como caracteristicas comunes a este grupo dewweosgpodemos citar las siguientes:

» carecen de tejidos diferenciados (taléfitos)
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* poseen verdadero nucleo celular (eucariotas)

» carecen de clorofila (heter6trofos)

* presentan una alimentacion por absorcion (lisaosi

e tienen reproducciéon sexual y asexual por esporas

» desarrollan estructuras somaticas, generalmentfcadas y filamentosas

* sus paredes celulares contienen generalmenteayyitrcelulosa

En este grupo se incluyen los seres mas resili@med ambito de los eucariotas porque
prosperan en una gran variedad de habitats, siemplaces de prosperar en condiciones
inhdspitas, como en el interior de los glaciarem@guas acidas. Ademas algunos mohos
son extremdfilos resisitiendo condiciones de pHd@ciconcentraciones osmoticas o
temperaturas que muchos otros organismos no sapdtialmente muchos hongos se
asocian para sobrevivir como por ejemplo los liggeformados por la asociacion de
hongos con algas y que son capaces de colonizas mdas micorrizas formadas por
asociacion de hongos con raices de vegetales pmsentan numerosas ventajas para

ambos organismos.

Otro aspecto destacable de estos organismos earsueievancia econdmica ya que entre
ellos se incluyen las levaduras responsables dehasufermentaciones de interés

alimentario e industrial (caso del pan, queso, debialcohdlicas) asi como numerosas
setas comestibles tanto silvestres como cultivatlgsinos son perjudiciales para la salud

por sus efectos toxicos, mientras que otros pradsustancias de interés farmacologico.

Algunos son beneficiosos para la agricultura yotausan grandes dafos en los cultivos.
(www.biologia.edu.ar/micologia, Universidad nacibnalel Nordeste, Argentina.

Hipertextos del area de biologia)
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1.3.2 CLASIFICACION. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
HONGOS PRODUCTORES DE SETAS.

La taxonomia de los hongos se encuentra en songetidatinuos cambios, especialmente
debidos a los recientes conocimientos basadosraparaciones de ADN, que a menudo
modifican de los antiguos sistemas de clasificaddmhay un sistema Unico plenamente
aceptado en los niveles taxondmicos mas elevadh@y yambios de nombres constantes
en cada nivel, desde el nivel de especie hacibaayrisegun el grupo, también a nivel de
especie y niveles inferiores. Las distintas fuerdesinformacion sobre taxonomia de
hongos, como por ejemplo el Index Fungorum o etdgrdted Taxonomic Information

System (ITIS), registran los nombres actualizados (eferencias cruzadas a sinGnimos

antiguos) que no siempre concuerdan entre si.

Dentro del esquema de los cinco reinos de Wittakéargulis (1978), los hongos
pertenecen en parte al reino protoctista (hongasbaides y hongos con zoosporas) y al
reino Fungi (el resto). En el esquema de ocho sem® Cavalier-Smith (2006), este
conjunto vital pertenece en parte al reino Protogwmmgos ameboides), al Chromista
(Pseudofungi) y al Fungi (todos los demas). En todeo los hongos tienen rasgos
comunes de organizacion, nutricion, fisiologiagroeluccion.

Por razones practicas, como se hace aun en ladpisilia basica, se siguen considerando a
"todos" los grupos tradicionales de "hongos", cancksificacion apenas modificada.
También al referirse a los grandes grupos, es coguen se continle utilizando la
terminologia de Clase (V.g.: Ascomycetes, Basidicetgs, Zygomycetes) incluyendo lo

gue ahora corresponde a los distintos filos.
Segun elDictionary of the Fungi(2008) los hongos se situan en 3 reinos diferentes

Reino ProtozoaDentro de este reino se incluyen hongos que neepias pared
celular y se alimentan por fagocitosis. En esteorse incluyen casi todos los integrantes
de la antigua divisioMyxomycotaSe distinguen 3 filoshcrasiomycotaMyxomycota y

Plasmodiophoromycota

Reino Chromista Se incluyen algunos hongos cuyas paredes cedulace
presentan quitina ni glucanos. Se distinguen 3 s:fildiHyphochytriomycota,

Labyrinthulomycota yOomycota
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Reino Fungi: Son los hongos verdaderos, con paredes celutireguitina y
glucanos, hifas septadas tabiques mas o menos &ospf, salvo excepciones, sin
elementos moviles. Estan mas emparentados comio®sles que con las plantas. Los
hongosimperfectos o mitosporicos (asexuales) ya no constituyen un grupo aparte, sin

gue se incluyen con grupos ya existentes. Se iaoldyfilos.

Filo Chytridiomycota Incluye a los quitridos, que antes se situaban en
Mastigomycotina por la presencia de esporas flagslaNo obstante, el parecido es pura

coincidencia.

Filo Zygomycota Son mohos de habitat casi exclusivamente terresine un
sistema de reproduccion sexual por unidon de gamsédsccon formacion de una

zigospora.

Filo Ascomycota Son mohos caracterizados por la presencia erclsude vida,
de una célula fértil denominada asco, que prodecidbgenamente ascosporas.

Filo Basidiomycota Los Basidiomycetes son hongos -caracterizados Ipor
presencia de una célula fértii en su ciclo de villnada basidio, que produce

exdgenamente basidiosporas.

Las denominadas setas pertenecen a los filos Asmimy Basidiomycota por lo que se
incluye en esta memoria una descripcidon mas ddtatla las principales caracteristicas de

ambos filos.

1.3.2.1 Principales caracteristicas de hongos dédbfAscomycota

Los hongos de este grupo se caracterizan por $&mee de unas estructuras en forma de
saco esféricas, piriformes, ovales o cilindricaslamue se forman las ascosporas en
namero variable. Los hongos de este filo preseateamas el micelio septado, aunque el

tabique sea estructuralmente sencillo, y carecaxelidas flageladas.

Pertenecientes a este filo se conocen unas 329p@@ies todas ellas terrestres, pudiendo
encontrarse en habitats muy diversos durante laomaarte del afio. En general, tienen
dos fases distintas: la de formacién del asco adessexual; también llamado estado

perfecto y la conidial o asexual, designada conestdo imperfecto.
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Las estructuras somaticas pueden ser mas o mengsejas. Algunos (levaduras) son
unicelulares o producen un falso micelio, otroseposmicelio desarrollado, que se
compone de hifas septadas, con alto porcentajeudimagen sus paredes y células a
menudo uninucleadas. Pueden formar estructura® mésnos compactas como las masas

estromaticas y los esclerocios, o bien cuerposifenos de morfologia variada.

Segun las distintas especies y condiciones amkesnta reproduccién asexual puede
realizarse por fision o gemacién (como en las lex@s). También por fragmentacion
accidental del micelio y la formacién de oidioslgntidosporas, pero la mayoria forman
conidios. El desarrollo conidial ha alcanzado sotpwculminante en este grupo como lo

indica la gran variedad de formas que producend@ea2005).

La reproduccién sexual se realiza por la union @& elementos compatibles, formacion
de células dicaridticas y ascosporas. Es muy freeugue se formen cuerpos fructiferos
gue reciben el nombre genérico de ascocarpos onasc@&n general presentan dos partes:
una capa mas o menos gruesa, estéril, constitoidap hifas monocaribticas, que recibe
el nombre de peridio, y una zona feértil (himeni@dnde se encuentran los ascos,
mezclados por lo general con parafisis, que sam&htos monocaridticos colocados entre

los ascos y que favorecen la diseminacion de lasspsras.

Si bien existen ciertos ascomicetos del tipo delévaduras, que carecen de cuerpo
fructifero, la mayoria presentan un ascocarpo daketo, del que pueden diferenciarse

los siguientes tipos:

» Cleistoteciocuando es totalmente cerrado.

» Peritecioque es mas o menos piriforme y provisto de un,parostiolo,
por el cual pueden quedar en libertad las ascéspora

» Apoteciocuando es abierto, tiene forma de copa o platm gleque el

himenio esta directamente en contacto con el exteri

Generalmente los ascos son alargados, clavifornodindricos y pueden ser pedicelados

0 sésiles; pueden originarse en fasciculos y egteadcomo un abanico o formarse a
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diversos niveles dentro del cuerpo fructifero, emitras variaciones. En general, se

reconocen tres tipos de ascos:

* Prototunicados cuya pared es delgada y sin estructuras especiale

liberando las esporas por rotura o delicuescencia,

» Unitunicados con la pared relativamente delgada constituida gms
estratos que forman lo que parece ser una pared gnias esporas son
liberadas por el apice,

» Bitunicados si presentan dos estratos distintos en la paned,externo
rigido y otro interno elastico, de forma que emiadurez la pared externa
se rompe cerca del extremo, la pared interna g@ gslas ascésporas son
arrojadas con fuerza al exterior

(http://www.asturnatura.com/articulos/hongssbmycetidae.php).

Los ascos pueden presentar un opérculo, o un apgaal que permita la salida de las
ascosporas, lo cual sucede a través de un pora bemdidura entre otras estructuras.
Una vez liberadas las ascosporas, son transpogpadas viento, el agua o los insectos.
Pueden variar, en tamafo (desde muy pequefias imastéongitud de mas de mil

micras), en la forma, (desde globosas hasta filtmsan), en el color, (desde incoloras
hasta negras), y en el niumero de células, (desdehasta muy numerosas). Las
caracteristicas de las ascésporas son importaatadgpidentificacion de los diferentes

géneros y especies.

Los ascomicetos constituyen un grupo con una gn@oitancia econémica.
Unos son_saprofitoy viven sobre el suelo o sobre los troncos en aiteposicion,
produciendo cuerpos fructiferos grandes, de fabdeovacion; y unos pocos, son

totalmente hipogeos. Participan degradando estagcfumacromoléculas.

Otros son_parasitos vegetagléan pequefios que solo se ponen de manifiestdogor

efectos que producen sobre ellas, como puede ameciconTaphrina deformans
(endomicetos) que produce la “lepra o abolladum’rdelocotonero y otros frutales de

hueso. En citricos dPenicillium italicum (moho azul) oPenicillium digitatum(moho
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verde); un buen numero atacan telas y cueros; doerecios deClaviceps purpurea
contienen alcaloides toxicos que se emplean erafaan

Algunos son apreciados como condimento o alimeatoocpor ejemplo muchas especies

de los génerofuber, Morchella, Helvelly Terfezia

Las levaduras tienen multiples aplicaciones en guos de fermentacion. Mientras la
levadura del vino§accharomyces ellipsoidguse presenta también en estado silvestre en
la uva, las de la cervez&.(cerevisiae y S. carlsbergension numerosas variedades, sélo
se conocen como “cultivadas” empleandose tambida panificacion. Muchas de ellas se
seleccionan y modifican genéticamente, para que&eeauna fermentacion orientada a
conseguir un producto determinado. Asi, algunoscilamm se emplean en la fabricacion

de ciertos tipos de quesd3eficillium roqueforti, Penicillium camembeérti

Por el contrario numerosas especies producen nmyina que pueden resultar muy
toxicas como eAspergillus flavugjue produce aflatoxinas que afectan peligrosamednte

higado y son potencialmente cancerigenas (Waintyri§i95).

1.3.2.2 Principales caracteristicas de hongos ddbfBasidiomycota (Alexopoulos et al,
1985).

Los hongos de este grupo se caracterizan por $&mece de una célula fértil en su ciclo de
vida, llamada basidio. En esta estructura se peuduas basidiosporas, generalmente
cuatro. Las esporas son expulsadas violentameniz mayor parte de los casos por lo
gue reciben el nombre de balistosporas; aunqueaste@mycetes las basidiosporas no
son expulsadas violentamente, por lo que se demonaistatismosporas.

El predominio del estado diploide que en vegetaigseriores y animales es debido a un
sincarién (nucleo diploide), en los hongos se del@ dicarién (dos ndcleos haploides).
Los verdaderos basidiomicetos (unas 22.000 espduadstan en todas las regiones del
globo aunque con preferencia en las templadasdasalPueden ser parasitos, saprofitos o
simbiontes. Incluyen muchas especies dafinas, domoarbones y las royas, que son

parasitas. Entre las setas pertenecientes a egp®,gmuchas son apreciadas como
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comestibles aunque hay especies que son toxidgsiyas pueden ser mortales.

El cuerpo principal del hongo es en realidad unetiucbien desarrollado que por lo
general pasa inadvertido. Las hifas son microsedpipero en conjunto se pueden ver a
simple vista formando un micelio que es generalmétdnco, amarillo vivo o anaranjado
y que a menudo crece en forma de abanico. Pretditpes que llevan poros en forma
de tonel y ademas existe una doble membrana cumada lado del tabique que se
denomina parentosoma. Asi, en conjunto, el poroneghisimo mas complejo
estructuralmente que el que presentan los ascasjcgtie es un simple agujero del
tabigue. A pesar de esta complejidad, el poro fereli paso de los nucleos de unas

células a otras permitiendo asi la dicariotizaciompleta de las mismas.

El micelio de la mayoria de los basidiomicetos ppsa tres estados distintos de
desarrollo: El primario, secundario y terciariorgpgue el hongo complete su ciclo vital.

El micelio primario se desarrolla generalmente dipde la basididospora y cuando esta
formado es monocariético, uninucleado, y puedeipligarse por conidios o por oidios.

El secundario que se caracteriza porque es dicarigttiene en general restos de las
fibulas, comienza cuando se fusionan los protapaste dos células compatibles
uninucleadas sin que haya cariogamia. El terciastd representado por los “tejidos”
especializados que se originan para formar logposdructiferos; sus células son también
binucleadas.

Las variaciones de la reproduccion sexuada son mugiae y conciernen a los fendmenos
de homo o heterotalismo, que se refieren a la [gsdmpatibilidad entre micelios y a las
modalidades de conjugacion entre dos micelios anedos compatibles. Para la
reproduccién, los basidiomicetos logran la faseariitica (por somatogamia o por
espermatizacion, pues la mayoria carece de orgaxemles); no hay gametos especiales
ni gametocistes y las hifas somaticas y los oidkaizan esas funciones. No obstante, las

royas presentan espermacios especializados edd@gtoras (reproducciéon sexual).
En los grupos mas evolucionados es probable quee mproduzca la plasmogamia, como
acabamos de sefalar, pues las basidiosporas sooldaidas y al germinar, los dos

nucleos pasan al tubo germinativo y se dividenugagamente dando lugar a un micelio
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dicariético. De este modo el micelio primario haajgarecido del ciclo de vida y con él

las células que funcionan sexualmente en el pradess plasmogamia.

En contraste con esta desaparicion del procesaktpico, (muy enmascarado a la vez
morfoldgica y fisiolégicamente), es preciso apurjae las estructuras de fructificacion
llegan al mas alto grado de complejidad y divesida formas en los hongos. Ademas, la
eficacia llega a proporciones gigantescas. Por mgmn solo carpoforo déomes
fomentarius (hongo yesquero) produce durante un verano de BB amillones de
basidiosporas; vive al menos 20 afos y su himeniersueva cada afio, forma durante su
vida un total de 180 a 360 mil millones de basipiwas a partir de un sélo proceso sexual

inicial.

1.3.3. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LOS HONGOS.

Los hongos pueden ser unicelulares o pluricelulamesque frecuentemente en la misma
especie se observan fases de uno y otro tipo. Pagédas con especializacion funcional;
no presentan cuerpos complejos estructurados emadsgy carecen de sistema vascular.
Su cuerpo consiste generalmente en filamentos iadds que generan esporas y de
ordinario no son maviles (con excepcion de las poss, la movilidad de las esporas

depende de factores extrinsecos).

La pared celular es rigida, con un componente gdisdico, conformado por mananos,
glucanos y quitina, asociado intimamente con pratiTienen una membrana plasmatica
(donde predomina el ergosterol en vez de colestaymio estabilizador de la misma),
ndcleo, cromosomas (generalmente los hongos sdaidhes), y organulos intracelulares.
Aunque ningun hongo es estrictamente anaerdbiganas pueden crecer en condiciones

préximas a la anaerobiosis (Wainwright, 1995).

Los hongos se presentan bajo dos formas principabegjos filamentosos (antiguamente
[lamados "mohos") y hongos levaduriformes.

El cuerpo de un hongo filamentoso tiene dos palteseproductiva que condiciona su
supervivencia y la vegetativa que capta, retierdisyribuye nutrientes. La vegetativa,

haploide y generalmente sin coloracion, esta costpupor filamentos usualmente
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microscopicos llamados hifas. Un conjunto de hifasforma el micelio que es una
estructura generalmente visible. La hifa esta folam@or una pared delgada, transparente,
tubular, llena o interiormente tapizada por unaacdp protoplasma de grosor variable.
Generalmente todo el cuerpo de un hongo estd basad@ilamentos uniseriados,
ramificados. En los hongos superiores (Macromsg)dto parte recolectada no es mas que
el érgano de reproduccién del hongo llamado carpé{®eacon, 1988). Los hongos
levaduriformes (levaduras) son siempre unicelujards forma casi esférica, no

pudiéndose hacer distincion entre el cuerpo vegetgtel reproductivo.

Una caracteristica, usada como escalén evolutvda @resencia o ausencia en las hifas
de paredes transversales denominadas septos. Eos cigupos de hongos, (los mas
primitivos), no se observan septos, excepto em$e lole los 6rganos reproductores o para
separar porciones viejas de las hifas. En estasafbmo septadas, las hifas contienen
numerosos ndcleos en una masa comun de citoplagaraJo que se denominan

cenociticas.

Los septos pueden ser simples o complejos y seaforpor crecimiento centripeto.
Algunos forman una placa continua, otros dejan aro p varios que pueden estar
ocluidos o no. Cada poro establece una conexide estulas adyacentes y hasta puede
permitir el paso de organulos. Los hongos del Asmomycota exhiben normalmente un
septo simple con un poro, a ambos lados del cuadgruobservarse sendos "cuerpos de
Woronin". Los del filo Basidiomycota también tieneeptos con un poro, pero aqui
normalmente, el poro exhibe una prolongacion ermmdorde barril, (doliporo) y
generalmente a ambos lados de este, se observaspaeie de capuchon, denominada

"parentesoma”. En la figura 7 se observan losegin poro y sus elementos.
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Figura 7. dibyj fotografia de los septos con poro y sus elensent
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El crecimiento de las hifas es, en la mayoria dechsos, apical. El 4pice presenta gran
namero de vesiculas citoplasmaticas que provieneitiaimente del reticulo
endoplasmatico, pasan a los dictiosomas y luegdilseradas en el apice, para fusionarse
con la membrana plasmatica y liberar su conten@dahla region de la pared. En la
mayoria de los casos el crecimiento es monopodal, dominancia apical. También

existen ramificaciones dicotémicas (Deacon, 1988).

La mayoria de las estructuras fangicas estan famambr agregacion de hifas. Esta
agregacion puede dar lugar a los rizomorfos, coswate los filos Basidomycota y
Ascomycota. Es una agregacion paralela de hifasrgbnente indiferenciada, aunque en

algunos casos puede distinguirse una corteza ynégdala.

El micelio vegetativo de los hongos, o sea el goecample con las funciones
reproductivas, tiene un aspecto muy simple, porgques mas que un conjunto de hifas

dispuestas sin orden pero algunas hifas se haoiakpado en:

1. Anillos y trampas. De uso edafico, los hongos depredadores las empbaan
capturar la presa.

2. Hifas parasitarias (haustorios)Hifas terminales de hongos parasitos con las
que invaden las células del huésped.

3. Cuerpos fructiferos Por lo general la parte mas visible del cuerpo bong
Produce las esporas, tanto asexuales como sexHales estas estructuras donde

puede observarse una mayor variabilidad entreetifes especies de hongos.

El micelio usualmente visible de los hongos supesioes el denominado micelio
secundario, donde cada célula contiene dos nubkgusides genéticamente distintos por
lo que son células dicariontes heterocarioticate Escelio es dicariotico, y se distingue
del micelio primario que tiene segmentos con um sulcleo, haploide genéticamente
idénticos entre células. También puede haber micacundario dicaridtico, pero con
ndcleos genéticamente idénticos, por lo que dartaal micelio homocariético. Por altimo,
también son agregaciones de hifas los cuerposdegivos mas o menos masivos de los

hongos superiores (Ascocarpos y Basidiocarpos).
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1.3.3.1Composicion de la pared celular

La pared celular (como minimo en los hongos emleseste aspecto ha sido estudiado) es
multilaminada, y las laminillas que la integrandestormadas por fibrillas con orientacion
diversificada (Aronson, 1965). Los componentes afilorilares estdn embebidos en una
matriz de otras sustancias, siendo las proteinagp@oentes muy importantes, ya que
algunas son enzimas constituyentes de la paredaf@#auet al. 1983). Los principales
constituyentes quimicos de la pared celular déaéwgyjos son diversos polisacaridos, pero
también se cuentan entre ellos proteinas, lipidastrgs sustancias. La composicion
quimica de la pared celular no es la misma en taokongos (Martinez Cobo, 1989). A
medida que se avanzan los estudios sobre estatesiruse van observando diversos
caracteres que ponen de manifiesto que la composide la pared celular es un
importante criterio para fundamentar las relaciosse los distintos grupos de hongos.
La tabla n° 2 de Bartnicki-Garcia (1969), ejemgdifiesta tendencia. La quitina esta
presente en la mayoria de las paredes celularégsdeongos, en proporcion variable
aungue nunca supera el 10%. Lin, Sicher and Aron(8976) han demostrado la
existencia de quitina en las paredes celularesigllm@ Oomicetes, aun cuando este

compuesto siempre se penso estaba ausente en liengste grupo.

67



Carlos Mufioz San Emeterio

Tipo | Composicion de la pared Grupo taxonémico | Géneros representativos

l. Celulosa-glucégeno Acrasiomicetes Polysphondylium, Dictyostelium

Il. CelulosaB3-Glucano Oomicetes Phytophthora, pythium,
Saprolegnia

Il Celulosa-Quitina Hifoquitridiomicetes Rhizidiomyces

V. Quitina-Quitosano Zigomicetes Mucor, Phycomyces,

Migorhynchus

V. Quitinaf-Glucano Quitridiomicetes Allomyces, Blastocladiella
Ascomicetes y Neurospora, Ajellomyces
Deuteromicetes Aspergillus
Basidiomicetes Schizophyllum, Fomes,

Polyporus

VI. Mananos3-Glucanos Ascomicetes Saccharomyces , Candida

Vi Quitina-Mananos Basidiomicetes Sporobolomyces, Rhodotorula

VIIl. | Galactosamina - PolimergsTricomicetes Amoebidium

de galactosa

Tabla n° 2 Composicion de la pared celular de togbs (Modificada por Bartnicki- Garcia, 1969)

La composicion de la pared fungica de muchas espeat® hongos no es constante en
todos sus periodos vitales. Asi, sustancias qudegouestar presentes en las hifas jovenes
pueden desaparecer casi por completo cuando las $ hacen mas viejas, o pueden
depositarse otros materiales y enmascarar la miesele los constituyentes iniciales,
haciendo que su deteccion sea muy dificil. Adenfastores externos, como la
composicion de los medios de cultivo, el pH y laperatura, influyen profundamente en

la composicion de las paredes de los hongos.

1.3.4 NUTRICION Y FISIOLOGIA DE LOS HONGOS

Los hongos son heterotrofos. Por lo que deben rcajeh exterior nutrientes tanto
organicos como inorganicos de los que obtener &neyggenerar biomasa. Los

compuestos organicos son necesarios como fuerdaeatgia y de carbono para procesos
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de biosintesis. Las moléculas organicas mas simgeso monosacaridos, aminoacidos y
acidos organicos, se captan a través de la membedniar. Sin embargo las moléculas
mas complejas que incluyen quizas muchos disacratkben degradarse a mondmeros
en el exterior de la célula por medio de enzintaeydidas a través de las paredes o unidas
a estas. Como consecuencia, los hongos son adegesdadores primarios de la materia
organica presente en el suelo (copro y necromasalidhales, plantas y microorganismos
en muchos ecosistemas. Los procesos de degradssivrexoenzimaticos, para ello
segregan una amplia variedad de enzimas que parritholizar las estructuras y
macromoléculas organicas del soporte nutriciodéderando mondémeros e iones simples,
susceptibles de ser captados, de forma especifiwa,su micelio. Estos procesos
exoenzimaticos se realizan en la solucién del syatontribuyen de forma directa a la
presencia en el mismo de formas disponibles denltgentes tanto inorganicos como
organicos (Alexopoulos, 1985). Los hongos captéseanoléculas organicas de bajo peso
molecular resultantes de la digestion a partiradsolucion del suelo junto con elementos
inorganicos liberados del proceso de degradacilipecados de la matriz s6lida mineral
del suelo. Sdélo los mohos mucilaginosos escaparestie requerimiento fagocitando
particulas alimenticias y haciendo lo propio en uaauola fagocitica en vez de en el

exterior.

Una forma alternativa a la degradadora estrictaasa en la capacidad de asociarse a otro
ser vivo que le provea de los nutrientes organias.ello, el alter egd de los hongos
tendra capacidad fotosintética (caso de algas, dodm liquenes o plantas superiores,
formando micorrizas) y recibirian sus formas ado@a la denominacion de simbiosis. Si
el hongo se asocia a otro ser vivo sin capacidaokiftética esta asociacion tendria
caracter simbiotico cuando coopera en procesosstiligs, y caracter parasita, si solo

adquiere nutrientes, sin contraprestacion alguna.

Resumiendo los tipos de nutricidon, los hongos hesadollado cuatro sistemas de vida
(Alexopoulos, 1985):

1) Saprobica, descomponen residuos organicos paraseutEste es el caso de los

hongos comunmente hallados sobre troncos muertoamerosos hongos que

crecen en suelos.
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2) Sintrofica, los hongos se encuentran asociadosbeaterias, protozoos u otros
microorganismos en microhabitats donde el procesta diegradacién enzimatica
se realiza de forma coordinada.

3) Parasita, obtienen los nutrientes organicos queigare, de un huésped sin
contraprestacion alguna o cediéndole catabolitgisdé por lo que con frecuencia
debilitan, enferman e incluso matan al organismepladador.

4) Simbiotica, extraen las sustancias organicas dehaspedador, pero que en
contrapartida le procuran cierto niumero de ventdjas mas conocidos son los
"boletos" y las "trufas". Los mas eficaces, trasfeomar una estructura
organizativa estable, son las micorrizas (hongo vegstal) y los liquenes (hongo
mas alga). Los que mas porvenir ecoldgico tienenl@® componentes del orden
glomales asociado a una gran variedad de espegjesales de interés agrario, por
su interés, a su muerte, en el incremento de laeriaabrganica del suelo
(glomalinas). La sistematica moderna considera ogicepto de liquen como

biologico y los clasifica dentro del gran reinoldg hongos.

Los hongos son capaces de reciclar los esqueler®rados captados en moléculas
caracteristicas de su organizacion molecular. Si ls® suministran glacidos,

preferiblemente glucosa o maltosa, y aminoacidé@mas simples de nitrégeno junto a
elementos minerales esenciales para su crecimientmayoria de los hongos puede
sintetizar sus propios componentes bioquimicogptastructurales como metabdlicos y
de reserva. Hasta el momento, los estudios realizad laboratorio han establecido que
C, O, H, N, P, junto a K, Mg, S, B, Mn, Cu, Mo, F&Zn son requeridos por muchos
hongos, probablemente por todos. Otros elementos aa calcio, son requeridos por

algunos aunque parece muy probable que el calaiesancial para todos los hongos.

Se sabe poco sobre la sintesis de las enzimaseuteaes y de su liberacion por el
hongo; probablemente las enzimas sean liberadalpdifas mediante la fusion de las
vesiculas citoplasmicas con el plasmalema y quaided tenga, en ciertos lugares, poros
de un tamafio suficientemente grande para perrhjfims®d de estas moléculas que pueden
tener en algunos casos un peso molecular de atredid 50.000 Da. También hay
pruebas sobre la precisa regulacion de la sintezisnatica. En varios casos las enzimas
son inducidas por la presencia de sus substrates exterior de las hifas y su sintesis es

reprimida por la presencia de productos finalegrasomateriales facilmente utilizables.
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Estos procesos aseguran el maximo de eficiencidaenaturaleza, pero sus bases

moleculares no se conocen bien (Deacon, 1988).

El tipo de degradacion exocelular tiene algunassecmencias interesantes (Deacon,
1988):

1.- A causa de que la digestion se lleva a cabel emedio externo, los productos de
degradacion de los polimeros quedan potencialmeligponibles para todos los
microorganismos. Algunas de las interacciones éosréongos surgen como resultado de
esto; por ejemplo, se piensa que algunos hongosa@peeden degradar polimeros viven

en estrecha asociacion con degradadores de pofimero

2.- Para la difusién de enzimas y nutrientes seieeg una pelicula de agua, por lo que
el crecimiento de los hongos se limita a medioatikglmente hiumedos en los que haya
una fase liquida. Mas aun, puesto que sus paredesn gpermanecer permeables al agua,
los hongos de crecimiento activo son particularmesgnsibles a la desecacion. Sin
embargo, el crecimiento de los hongos parece depandnos de la presencia de agua
libre que el crecimiento de las bacterias, por@seHifas del hongo se extienden para
colonizar nuevos medios, mientras que las bactdeben diseminarse en las peliculas de

agua.

3.- Las enzimas extracelulares se liberan en unamnsa controlado, por lo que, al
menos en teoria, las condiciones ambientales puedear el crecimiento de los hongos

restringiendo la actividad enzimatica.

4.- Los hongos que degradan polimeros insolublesda celulosa producen zonas de
erosion enzimatica o zonas de agotamiento de stibstirededor de las hifas. Por ello los
hongos deben crecer continuamente hacia nuevass zanmedida que decrece su
eficiencia para obtener nutrientes de las zonaxiraidas, y todo el citoplasma que queda
en las zonas viejas se vuelve superfluo. Quizasestda principal razén del crecimiento
apical; se ha visto que el apice crece mucho m@isla&e lo que se puede explicar
mediante su capacidad para sintetizar protoplasoevay ya que el protoplasma se
desplaza hacia delante en el apice desde las amasgotamiento de substrato. El

problema es menos grave para un hongo que craeae edio rico en nutrientes solubles
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gue se difunden hacia las células, en especiak susinistran continuamente estos
nutrientes y si hay un movimiento neto de agualgadransporte a las células. Por lo
tanto, los medios humedos ricos en azucares tiead®stener poblaciones de levaduras
ya que no hay una verdadera necesidad para einteeto direccional, sino mas bien hay

una ventaja en formar células individuales capdeediseminarse.

Hay muchos compuestos organicos que son utilizpdosunos hongos u otros como
fuente Unica de carbono y de energia, aunque soosdos hongos que son capaces de
utilizar la lignina o los hidrocarburos. Los carimratos de origen vegetal constituyen la
fuente de energia mas abundante para los hongte maturaleza; casi todos utilizan
glucosa, y la mayoria utilizan maltosa, sacarosdnyidon igualmente bien. Cualquier
limitacion al respecto puede deberse a la incapdqgudira transportar estos compuestos a
través de la membrana celular; un ejemplo claseesdo ocurre en el caso del manitol,
hay hongos que no pueden transportarlo a travépldsinalema a causa de que no

expresan genéticamente la permeasa necesariaupaaasporte.

Los principales polisacéridos de las paredes aelsiide las plantas (en esencia la celulosa
y las hemicelulosas) son utilizados por muchos bsrmue, de esta manera, desempefan
una funcion importante en la recirculacion de estbandantes compuestos. Para la

degradacion de la celulosa los hongos necesitaccian de tres enzimas.

Los hongos pueden degradar compuestos elaborado®lpbombre como algunos
hidrocarburos, aceites para maquinas y plaguicilasgeneral en estos compuestos al
aumentar el numero de grupos de sustitucion aumerddicultad para degradarlos, las
sustituciones amino, metoxi, cloro y nitro confreresistencia al ataque, mientras que las
sustituciones carboxi e hidroxilo lo hacen en megrado. Finalmente, las sustituciones
meta confieren mas resistencia al ataque que &isusiones orto y para.

Estos compuestos artificiales no se utilizan conemfe Unica de carbono o de energia, sin
embargo son metabolizados por microorganismos esepcia de una fuente de carbono
facil de obtener como la glucosa. En general, udionge crecimiento para un hongo debe

presentar una relacion C:N proxima a 20.
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Con respecto a las necesidade de nitrogeno, see mesteralizar que todos los hongos
utilizan aminoéacidos, la mayoria pueden utilizar,Nj4unos cuantos pueden utilizar NO
, Sin embargo si se suministran ambos compuestosoadjo, exhibe una marcada

preferencia por el NH (Wainwright, 1995).

Algunos hongos requieren aminoacidos preformades) pste requerimiento se puede
satisfacer suministrando un aminoacido comun, carasparagina, L-glutamina o L-
arginina. Solo unos pocos hongos presentan regieatios especificos de aminoacidos
(especialmente los aminoacidos azufrados). La mparie de los hongos son capaces de
utilizar iones SGF, pero los que no son capaces necesitan aportenh®écidos que

contengan az ufre.

1.3.5 ECOLOGIA DE LOS HONGOS EN EL SUELO

1.3.5.1 Factores que condicionan el crecimiento ¢tes hongos en suelo.

Los hongos son aerobios estrictos, con algunagpexcees de géneros y especies, £l O
(Cobb,et al, 1997) los estimula, si las hifas tiene accesaral Esta dependencia del O
explica porqué los hongos se ubican a pocos cemtisnéle la superficie, y por el
contrario, el @ es la causa principal de la ausencia de hongesedas no drenadas como

ciénagas y pantanos.

El efecto del CQ@ sobre la micobiota edafica se divide en categodas base en su
distribucion vertical (Haemmertit al.,1986; Hammeet al, 1986; Hatakka, 1994):

a) hongos comunes en todo el perfil,
b) hongos numerosos en los superiores o mantillo Bapkr y poco
frecuentes en profundidad superior a los 5 cm

c) hongos raros en las regiones superiores y comumeyar profundidad.

El CO; inhibe el crecimiento de los hongos del segundpa@en tanto que los del primer
y tercer grupo presentan alta tolerancia a estepuesto(Admon et al., 2001). El

crecimiento del micelio la germinacion de esporas de algunos géneraoshigeen por el
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CO, pero a otros géneros les estimula; asi, el €Qun agente de seleccién de los hongos
de un sitio particular, la influencia de la profidatl sobre la abundancia, diversidad de
géneros fungicos, se relaciona con la concentradé&nmateria organica y con la
composicion de los gases de la atmosfera del §Belo and Aust, 1994; Bartha, 1986;
Braddocket al. 1997).

La concentracion de hongos en los horizontes sugsridel perfil es consecuencia de
abundancia de materia organica aprovechable |l@xpieca los cambios cualitativos en la
comunidad de la micobiota en los horizontes, ysseia con la capacidad de adaptacion
de un género especifico de hongo para crecer appegdon parcial de Do elevada

concentracion de CQle los lugares profundos del suelo.

El dominio de uno u otro grupo fungico depende ti® de cubierta vegetal. Cierta
micobiota esta asociada con comunidades vegetafgscificas, mientras que a otras

especies no les afecta la vegetacion.

Asi, en suelos agricolas, los hongos son mas nso®ren la superficie del epipedodn,
donde aparece una amplia diversidad de génerosaueliferentes a los detectados a
mayor profundidad, y condicionan la micobiota doamite. Los suelos que se cultivan
intensivamente con maiz o trigo, indican que lanavéne una accién selectiva sobre la
micobiota del suelo, el género dominante con esteat esAspergillus fumigatus
mientras con el maiz, el género comunPesicillium funiculosumello depende de las
excreciones especificas de las raices, y de lopaoemtes quimicos de los tejidos en
descomposicion. En el perfil se observan con freciaecifras elevadas en el horizonte B
de pastizales, incluso a profundidad de mas deatrom

En suelos mineralizados y saturados la densidadidanes reducida y su actividad
biogeoquimica no es significativa. Algunos honggsesviven durante largos periodos en
esa circunstancia desfavorable, lo que est4 reladmcon sintesis de esporas. Si un suelo

inundado se drena, los hongos aparecen rapidarfiésiikka, 2001).

La estacion del afio tiene un impacto sobre los t®uigl suelo, el calor/humedad de la
primavera y otofio los estimula a crecer, pero tmigeen el verano o el frio del invierno

reducen su numero. Ciertamente, la disponibilidadndteria organica para los hongos es
funcion de la estacion, del tipo de carbono orgamibundante en el otofio por raices

muertas y restos del cultivo agricola, lo que figstiel que el numero flngico se eleve en
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el otofio y en la primavera, y disminuya en el phiyiseco del verano. En ciertos suelos
los hongos activos en el verano disminuyen enrle®inos frios, con el clima calido en
primavera los hongos son otra vez activos (Graystoal. 1999; Lynch and Whipps,
1990).

En general los géneros y especies de macromicetosudlo son mesofilos, no siendo
comunes los termdfilos. Los hongos que crecewvaugnte a 37°C se localizan en los
horizontes superficiales donde el calentamiento gdosol es considerable durante los
meses de verano (suelos tropicales y subtropicalas)emperatura del suelo en la
superficie debe ser alta por el calentamiento smea que los terméfilos se desarrollen en
latitudes templadas, como los géneAspergillus Chaetomium, Mucor, Penicilliurmy
Cladosporium.Su abundancia en relacion al total aumenta coprdééundidad en el
horizonte del suelo (Bumpus, 1989). Existe unacssbn en el perfil, de acuerdo con el
intervalo de temperatura favorable para los géneadiculares de la micobiota.

1.3.5.2. Influencia de la actividad de los hongos ¢a fertilidad del suelo.

Los hongos son heterotrofos, emplean el carbonanarg para la sintesis celular. Sin
embargo los hongos son capaces de atacar a laianatganica compleja, no sélo
azucares y acidos organicos, sino también almigéatina, celulosa, grasas, y lignina,
esta Ultima particularmente resistente a la degr@danicrobiana. Obtienen el nitrégeno
del amonio, nitratos, proteinas, acidos nucleicosotyos compuestos organicos

nitrogenados.

Algunos géneros crecen rapidamente en medio deva@wbn un monosacéarido y sales
inorganicas, mientras que otros géneros son depdrdi de diversos factores
nutricionales pues requieren para su division aeldéterminados aminoacidos, vitaminas
del complejo B, u otros factores de crecimientos lltongos patdgenos de plantas
superiores y de animales, incluido el hombre, rieaesélulas vivas para reproducirse por
su extrema dependencia nutricional (Bogan and Lad®286; Atlas and Bartha, 1998;

Bartha, 1986).

La predacion es comun entre los hongos, existetozmos susceptibles a ciertos géneros

de hongos; durante el ataque, las hifas penetrareleprotozoo, disminuyen su
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movimiento, digiriendo luego el contenido celulba supervivencia de estos predadores
depende de los protozoos, sus esporas no germasda ue haya protozoos sensibles
(Hammelet al.,1986).

Existen hongos que también atacan a nematatesgtéfagosyue atrapan y devoran,
mediante extensiones de las hifas. Los génerosceddahas comunes soArthrobotrys,
Dactylaria, Dactylellay Harposporium Aungue no existe una funcion definida para las
especies predadoras, participan en el balancecedadblacional, al limitar el tamafio de
su namero y la actividad de protozoarios y nemaodo

En la tabla n°® 3 se muestra la actividad del micel la degradacion de moléculas
complejas, los hongos responden rapidamente aidamadle restos vegetales, de tejidos
verdes o0 abonos de origen animal, en suelos caicjold. Los hongos del suelo degradan

los constituyentes vegetales: celulosa, hemicadslgsectinas, almidon y lignina.

Unidades Formadoras de Colonias hongos/g seelo x 18
Tratamiento del Suelo 7 dias 21 dias 35 dias 49 dias
Ninguno 7.90 7.55 4.06 4.74
raices de trébol 70.0 68.0 64.4 43.2
tallo de trébol - - 48.0 43.0
raices de alfalfa 70.0 61.0 60.5 47.0
tallo de alfalfa - - 72.5 36.8

Tabla 3. Respuesta de los hongos a la incorporalgidnateria organica vegetal en un sétokkema and
Schippers, 1986

En suelos forestales, durante el periodo de miraabn foliar, los hongos atacan los
restos de las hojas recubriéndolas de una extestbade hifas. Con frecuencia las
transformaciones de la materia organica que realas hongos filamentosos en medio
ambientes bien aireados son de mayor importana@alagi reacciones que catalizan las
bacterias pero se han hecho pocos intentos delaralem forma cuantitativa las
actividades relativas de estos dos importantesogrdp seres vivos en la degradacion de

compuestos organicos.

Un método, propuesto para tal fin, involucra elagosde la actividad metabdlica de

muestras de suelo modificadas
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a) con una sustancia quimica antibacteriana;

b) con una sustancia antifungica, y sin antibiético.

Los resultados obtenidos mediante éste procedimiamdican que los hongos son
dominantes, al menos, en el proceso de descomosid algunos azucares sencillos
(Bogan and Lamar, 1996).

Como consecuencia de su capacidad para utilizaslatncias proteicas, los hongos
participan activamente liberacion de compuestogogdénados simples y en la
amonificacion. Muchos géneros y especies particgragl proceso de descomposicion de

las complejas moléculas que contienen nitrégeno.

El resto de los microorganismos se benefician at@seacciones debido a que el material
proteico degradado les proporciona carbono y retnégComo contrapartida, bajo ciertas
condiciones, los hongos compiten con las plantaergares por el nitrato y el amonio,
provocando una disminucién en el contenido biodigge. Los hongos participan en la
formacion de humus a partir de restos organicacd® al degradar residuos vegetales y

animales y gracias a su capacidad para formar sfitkicos y melaninas especificas.

Algunas especies d@alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Dematium,idsladium,
Helminthosporium, Humicola, Metarrhizugnotros géneros sintetizan sustancias que se
asemejan a los constituyentes de la fraccion ocgahel suelo (Higson, 1991). Algunos
hongos sintetizan carbohidratos en base a su ckgohale sintesis especifica de
monosacaridos como la fucosa y polimeros compligoglicoproteinas especificas como
las glomalinas. Su impacto en el suelo condicioaasformaciones en el estado de los
componentes inorganicos y organicos del suelo apreluyen en la formacion de
estructuras agregacionales estables en las queida mecéanica de las particulas del
estructurales del suelo se modifica sustancialmefsto conlleva un incremento en la

capacidad de retencién de agua, vital en la pradneegetal de cada suelo.

Otra propiedad, se asocia esta vez con los honggsatibgenos del suelo. Algunos
géneros son parasitos e invaden tejidos vegetales eomo patdgenos de plantas. Los
parasitos facultativos crecen en materia organecgetal e intervienen en enfermedades de

plantas.
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Los parasitos verdaderos son inactivos en el qu&io sobreviven en cualquier habitat,
cuando la planta hospedadora no esta. Los prins®msativos del ambiente que crecen
en la competencia microbiana, mientras los seguis@dos microorganismos aléctonos
como los habitantes de las raices que persisteh &relo que no es un ambiente para su
crecimiento, para estos hongos fitopatdgenos saplegiées una fuente de nutrientes que
no utilizan los otros microorganismos. Aungue siplanta hospedadora no esta y los
hongos compiten con residentes del ecosistemauadd sobreviven por tiempo breve,
disminuye la poblacion o desaparece. Un 1% de togybs que crecen en el suelo se
asocian con enfermedades vegetales, pertenecea g@étwrosArmillaria, Fusarium,
Helminthosporium, Ophiobolus, Phymatotrichum, Ppiethora, Plasmodiophora,
Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium, Thielaviopgi¥erticillium (Bogan and Lamar, 1996;
Atlas and Bartha, 1998).

1.3.5.2.1 Principales componentes hamicos.

Los compuestos humicos son sustancias organicasalest representando la principal
reserva de carbono de la biosfera; por tanto des@ilpapel de los organismos del suelo
en la transformacion y degradacion de estos congmies crucial para entender el ciclo
global del carbono. El papel de los hongos en@steeso no es bien conocido por ahora,
ademas es diferente de unos hongos a otros, casebim los diversos ambientes y
depende también del substrato (Gringial, 2007).

Las sustancias humicas son extremadamente impestant el medio ambiente debido a
su papel fundamental en las reacciones de oxidaeduccion (Coatest al. 1998), en
procesos de absorcion, formacion de complejos wsftesencia de contaminantes,
minerales y elementos traza (Kasehlal 2002; Simpsoret al 2003); son también
importantes para sostener el crecimiento de laggdala estructura del suelo y el control
del carbdn organico en el ecosistema global. Latasaias humicas se han formado por
reacciones de sintesis secundarias en el procedesgdemposicion y transformacion de
biomoléculas que provienen de plantas o de otrganismos muertos. La lignina y los
productos de su degradacion tales como polifenolefgnina, proteinas y otros polimeros

derivados son piezas importantes en el procesod@ion, 1994).
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En la naturaleza las sustancias humicas (princigraten acidos humicos, fulvicos y
huminas) son extremadamente resistentes a la bambegon. La estabilidad de las
sustancias humicas decrece con la profundidad & a&titmente influenciada por los
minerales del suelo y por las condiciones climéatiglapp and Hayes, 1999; Abakumov
et al 2009) Otros estudios sugieren gue mecanismos de pideiisica son los factores

mas significantes en el control de la estabilidadadmateria orgénica.

Segun su solubilidad en acidos y en alcalis latasams humicas pueden ser divididas en
tres fracciones principales: acidos humicos, que smubles en &lcalis e insolubles en
acidos; acidos fulvicos que son solubles en &lcalien acidos; y huminas que son
insolubles tanto en acidos como en alcalis. Lasasugs humicas comprenden una
extraordinaria y compleja mezcla de productos bgtareos; la mayor parte de los datos
indican que son estructuras formadas por una gyarpacion de diversas moléculas; La
estructura y propiedades precisas del extracto daigépende del sustrato escogido y de
las condiciones de la extraccion, sin embargo tapipdades medias de los tres tipos de
sustancias humicas son parecidas, los componentésdas ellas son principalmente
aromaticos, fendlicos, alifaticos, quindnicos ydieno-derivados los cuales estan unidos
mediante enlaces C-C, C-O-C y N-C; son compuegtos en oxigeno contenido en un
grupo funcional (carboxilo, fenol, éster y éteruegdomina sus propiedades y estructura.
Suelen contener un 40-50 % de carbono y un 40-50%xiteno en el caso de los acidos
fulvicos; mientras que los acidos humicos suelemeaswer un 50-65 % de carbono y un
30-40 % de oxigeno. EIl contenido de hidrégeno estdre el 3-7 %; el contenido de
nitrogeno entre 0,8-4,3 % y el contenido de azafrge 0,1-3,6 % (Stevenson, 1994).
No se conoce el peso molecular medio, algunos tigee®res consideran que los acidos
hamicos son relativamente pequefias moléculas quensamblan en un material de
aparente gran peso molecular, permanecen juntagagra fuerzas dispersivas débiles
(Sutton & Sposito, 2005). La mayor parte de laesgtigadores consideran sin embargo la
necesidad de incluir los acidos humicos entre lasramoléculas entre 5y 100 KDa, y a
los acidos falvicos entre las que tienen menosOdédia dada la posibilidad de dispersion

de los primeros.

Se ha propuesto una nueva estructura de los duistogos del suelo basada en una larga
serie de datos de analisis publicados: Peso matedB886 ; C 53,9 %, N 5%, O
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351%,H58%, SO0,5%, relacion C/N: 10,Grupos funcionales en mol/100g :
carboxilo- 376, fenol- 188 y acidez total 564.

La estructura tridimensional de las sustancias basnésta influenciada por su estructura y
también por las propiedades fisicas y quimicasedébrno tales como acidez, fuerza
i6bnica y humedad. La estructura espacial infllgratién en su biodisponibilidad y por
tanto también en su biodegradabilidad. Con lasasigécnicas de analisis se ha avanzado
mucho en el conocimiento de las sustancias humisashan hecho estudios de la
degradacion de cada fraccion humica por separadenshargo en el campo las distintas
fracciones no estan separadas, estan asociaddazadas con otros compuestos como
oxidos e hidréxidos minerales; por otra parte adguriracciones pueden no estar
disponibles para su degradacion porque existaefaaro porque haya interacciones con

otros compuestos.

1.3.5.2.2 El papel de los hongos en la degradacida la materia organica

Los organismos del suelo son los responsables déorlaacion, transformacion,

degradacion y mineralizacion de las sustancias ¢asniAunque las bacterias participan
en estos procesos, su papel en la degradacion dem@éculas estables es limitado,
siendo los hongos saprofitos los agentes degragladoés eficientes en el ecosistema
natural al actuar como agentes primarios, securglgrierciarios en su descomposicion.
Asi, los hongos reciclan grandes cantidades deonarl de otros nutrientes, influyen en
la estabilizacion del suelo siendo ésta una fundénprimera magnitud en el ambito

terrestre.

Los hongos activos en los procesos de descompositidluyen principalmente
ascomicetos y basidiomicetos que son comunes eapa superficial del suelo de los
bosques y de las praderas. Unas 8.500 especiesstkoimicetos son saprofitos capaces
de degradar lignocelulosas, y de ellos la mitadxdpradamente se encuentran en suelos y
sobre plantas muertas. Hasta hace poco tiemponsedecaba a los basidiomicetos poco
frecuentes en los suelos cultivados, sin embard@ skescubierto gran diversidad de estos
hongos en los suelos. Los suelos expuestos a aelevaticentraciones de g@resentan

una mayor abundancia de hongos y mayor actividatesleenzimas que degradan el
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carbono del suelo, dando mayor importancia al pdapébs hongos en los procesos de las
sustancias humicas (Grinhettal, 2007).

1.3.5.2.3. Degradacion y transformacion de las sasicias humicas por

basidiomicetos.

Debido a su gran tamafio, las macromoléculas desabiimicos no pueden ser asimiladas
por las células microbianas, por lo tanto hay queidar su degradacién por enzimas
extracelulares (Kastner & Hofrichter, 2001; Stefét al, 2002). Muchos basidiomicetos
pertenecen a los hongos de podredumbre blancaos descomponedores de desechos.
Estos descomponen la lignina gracias a sus no ifispecenzimas oxidantes: Mn-
peroxidasa, lignin-peroxidasa y laccasa. Otrosrast@Kersten & Cullen, 2007), sugieren
gue algunos de estas enzimas extracelulares espdinadas no solo en la degradacion de
la lignina sino también en la formacion de compaegtestables, los cuales pueden sufrir
condensacion y polimerizacion (humificacion ), odggradacion, incluso mineralizacion.
El camino seguido por cada compuesto resultantia dectividad de las enzimas va a
depender probablemente, no sélo de las enzimastsatos implicados, sino también de
las condiciones de la reaccién tales como el pHulmedad, porcentaje de oxigeno y
conductividad eléctrica, ademas de la presenciatoies compuestos. El conjunto de
enzimas que actua difiere de unos hongos a otigas)@s tienen una capacidad mayor de
degradar moléculas dificiimente degradables. Lagybe de podredumbre blanca son los
mas eficientes degradadores de sustancias hunebédoda la capacidad de sus enzimas

oxidantes no especificos para reaccionar con waravgrriedad de sustancias aromaticas.

En torno a 1960 se descubrié que los hongos dedeegumbre blanca eran capaces de
degradar los &acidos humicos originados en sueldgdticos, por otra parte se dieron
cuenta de que el nivel de descomposicion estaba&ioehdo con la aireacién. Otros
estudios han confirmado que la decoloracién deslssancias humicas se considera un
indicador del grado de degradacién, un color ascepresentaria una alta concentracion
de sustancias himicas (Stevenson, 1994ametes versicoloy Poria monticola(hongos

de podredumbre marrén) son capaces de degradalulyilizar lignito, usando como
agente solubilizante al oxalato amoénico. Otros miscaos de solubilizacion de carbon se

han encontrado involucrados en la generacion deluptos metabodlicos alcalinos,
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seguidos de la ionizacion de los grupos acido, aeeneraciéon de complejos quelantes
capaces de secuestrar iones polivalentes del ciedv@ndo a su solubilizacion.

Ralph & Catcheside (1997) han sugerido que la awédih de grupos fendlicos y
carboxilicos de las sustancias humicas facilitssordespolimerizacion por LiP (lignina
peroxidasa), indicando la importancia de las pgies de la sustancia humica en el
proceso de degradacion. Posteriormente se ha adtuldi capacidad de otras especies de
hongos para degradar esas sustancias humicas rdéhcalgunos fueron capaces de
degradar acidos humicos a través de enzimas de&lanmw especificas, sugiriendo que
MnP es el factor mas importante en esta degradaciftiilmann y Fakoussa (1997)
observaron que algunos basidiomicetos eran capiacgslubilizar lignito y que diferentes
sustancias del lignito pueden afectar a la prodmcde enzimas no especificas. La
produccion de peroxidasas extracelulares por akyde@stos basidiomicetos fue inducida
por la adiciébn al medio de cultivo de polvo de iigno por diferentes fracciones del
lignito. Por otra parte se encontré que la acadide la lacasa extracelular en otros era
estimulada por la adicion de acidos humicos sotublteagua, pero inhibida por la adicion
de polvo de lignito. Kabet al. (2005) estudiaron la degradacion de los acidosidasm
del lignito por tres tipos de hongos de podred@rilanca obtenidos sobre madera en
Japon y encontraron una correlacion positiva elteeactividad de MnP y la degradacion

de acidos humicos.

Se detectdé mineralizacion de &cidos humicos nasirpbr hongos de la podredumbre
blanca. Gramsst al. (1999) examinaron, desde el punto de vista eadddm capacidad
de 36 aislados de hongos (entre ellos 8 hongo®dieegumbre blanca, 7 basidiomicetos
terricolas, 10 hongos ectomicorricicos y otros) wiflados de bacterias para degradar
extractos humicos de un suelo forestal; mostratanlgs llamados hongos degradadores
de madera fueron los mas eficientes. Sin embargosenmbservaron correlaciones
significativas entre la actividad de oxidoreductasatracelulares y la degradacion de

acidos humicos. Catalasa y tirosinasa no decolodasoacidos humicos.

En el trabajo de Steffeat al (2002) estudiaron 37 especies de hongos de b®sgue
praderas de Finlandia y 15 tipos mas; 34 de ellesoh capaces de decolorar acidos
hamicos del suelo de bosque en placas de agarautoses se centraron en el hongo que

descompone materia vegetal muer@nllybia dryophila que puede degradar acidos
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hamicos de un suelo de bosque y mineralizarlos; awds en condiciones liquidas, la
degradacion dependia en gran medida de los nidelés enzima MnP y de la presencia
extra de iones M. Sélo el hongdrametes spdecolora la leonardita, que es considerado

el compuesto mas aromatico y estable de materénma natural (Grandt al. 2007).

La biodegradacion de diferentes sustancias humpeasdiferentes hongos pone de
manifiesto diferentes modelos en la produccion deineas oxidantes no especificos
implicados en el proceso. Por ejemploametes versicolosegrega laccasa como la mas
importante enzima extracelular, mientras dekanerochaete chrysosporiusegrega

fundamentalmente peroxidasas. El proceso se veadfepor las diferentes fuentes de
carbono y de nitrogeno, las proporciones C/N, thferentes propiedades vy
concentraciones de sustancias humicas, y por leiéadide microelementos. Las
diferentes condiciones influyen en el crecimiengbltbngo y en la secrecion de enzimas,

afectando asi al proceso de degradacion.

1.3.5.2.4. Papel de las enzimas oxidantes no esfie&$ en la transformacion de las

sustancias humicas.

La mayor parte de la investigacion sobre estasv&wise ha centrado en su papel en la
degradacion de la lignina, pero parece que tampiégan un papel importante en
entornos ricos en materia organica, en la formadi@nsformacién y degradacion del
humus. Estas enzimas han sido estudiadas tambié&elarion con su capacidad de
degradar una gran variedad de compuestos orgaaromsaticos contaminantes.  Por
evolucion, los hongos han desarrollado diferenteshinaciones y propiedades de estas
enzimas, y estas difieren en sus capacidades ynmseuas para la degradacion de
compuestos resistentes como los acidos humicdssislogia, bioquimica y los aspectos
genéticos de su produccion han sido analizadossivi@mente (Kersten & Cullen, 2007).

El sistema enzimaticdbencenodiol:oxigeno oxidoreductasaes el mas importante
componente del sistema lignolitico de muchos hoxggsodredumbre blanca. Aunque las
sustancias humicas son mas complejas y amorfakdigmina, hay evidencias del papel
de las laccasas en su transformacion, si bien tadavse conocen bien todos sus papeles
en el entorno. Tienen diferentes valores optimeld para su actividad, entre 2 y 8;

diferentes substratos tienen diferente 6ptimo de phl compuestos fendlicos esta
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alrededor de 7 (Baldrian, 2006). Esto puede afeatda biodegradabilidad de las
sustancias humicas puesto que su carga y estruegpexial estan también fuertemente
afectadas por el pH. Los hongos de podredumbredlg descomponedores segregan un
cierto numero de isoenzimas con diferentes propiesigpor ejemplolrametes gallicase

ha comprobado que segrega mas de 20 isoenzimasaisé, y 17 genes de laccasa no
alelos se encontraron en el genom&dprinopsis cineregKilaru et al, 2006).

Estas propiedades pueden aumentar la capacidaalsdaccasas para oxidar una gran
variedad de substratos. Asi, Tertpal. (1999) observaron qu&ycnoporus cinnabarinus
(que segrega solo laccasa como fenol oxidasa ekitag puede despolimerizar acidos
hamicos del lignito. Zavarzinat al. (2004) descubrieron que la laccasa purificada de
Panus tigrinugpuede transformar diferentes acidos humicos aeetifes maneras: acidos
hamicos originados en suelos chernozem fueron tesizados, acidos humicos de
turba fueron polimerizados, y se observé una disoidm en la fraccion de alto peso
molecular y un incremento en la fraccion de bajsopeolecular de los acidos humicos
originados en suelos podzolicos con agua. Dessaoritambién que todos los acidos
hamicos eran inhibidores competitivos de la laccgsasta inhibicidn se incrementaba
cuando aumentaba la concentracion de los acidoschginsugirieron que la hidrofobia

eleva el efecto de inhibicion.

Keum & Li (2004) detectaron una fuerte inhibiciée tbs acidos humicos sobre la
degradacion de policlorobifenilos, actividad deelazima que fue restaurada con la
adicién de 50qM CU?*, lo que sugirie que la inhibicién inicial fue déaial agotamiento

de Cd" en el lugar donde actlia la enzima. Hay que tenetuenta también que los
resultados obtenidd$n vitro” puede que no coincidan con lo que sucede en elomed

natural.

Lignina peroxidasa. Hay una evidencia fuerte de que la LiP esta umalda en la
degradacion de sustancias humicas, como se demasktidcubar Phanerochaete
chrysosporiunton carbén moreno en un medio con LiP y MnPmnaaifestdé una gran
decoloraciéon por la acividad degradadora; ademasleaxtracto de este medio se

encontraron sustancias humicas despolimerizadas.
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Manganeso peroxidasa Se descubri6 que los hongd&ematoloma ftowardi,
Clitocybula duseniy Collybia dryophiladegradaban y mineralizaban sustancias humicas
que provenian de carbon moreno. Se ha sugeridovie es la enzima clave en la
degradacion y mineralizacion de los acidos hum{gabeet al. 2005). Se descubrid que
macromoléculas solubilizadas de carbén moreno Mbrfweron despolimerizadas por
MnP cuando eran incubadas bajphiperbarico, sin embargo bajo nitrégeno o airedne
polimerizadas; esto sugeria que una neta despatms&n por MA* requiere oxigeno
molecular para inhibir el acoplamiento de radicatéd carbén. Por el contrario
encontraron que solubilizados de carbdén morenobi@ftn la actividad de las dos
enzimas LiP y MnP. El acetato de ¥ms6lo mostré que decoloraba &cidos hdmicos

extractados del suelo de bosque.

Aparte de estas enzimas hay otras enzimas invalasran la degradacion de la lignina:
como la glyosal oxidasa o la celobiosa deshidraggnRecientemente se ha aislado una

nueva enzima oxidante é&grocybe aegeritda peroxigenasa.

1.3.5.2.5. Cambios fisicos y quimicos en las sust@s humicas por hongos de
podredumbre blanca y degradadores de materia vegdta

Hay poca informacion de los cambios fisicos y qoéwsisufridos por estas sustancias
porque su compleja estructura hace que la detecndtitica sea dificil. Ademas la
secrecion de enzimas y otros compuestos, y la lpasiisorcion de sustancias humicas por
el micelio es posible que cause dificultades derpretacion. Se han utilizado diferentes
métodos de cromatografia de exclusién por tamai® p@strar que la decoloracion de
sustancias humicas esta asociada con la degrad&idembargo, la precision del peso
molecular de las sustancias humicas y las detecinimas del tamafio han sido criticadas
debido a los cambios que suceden con los diferemé®dos y condiciones. La
mineralizacién de &cidos humicos ha sido demostredado™C marcado en &cidos
hamicos sintéticos; lamentablemente estos acidosded no son representativos de los
naturales (Grinhugt al, 2007).

Con un meétodo mas representativo se detectdé mirexan de acidos hamicos
originarios de paja de trigo marcado c§&. En un ensayo, Dehortet al. (1992)

incubaronPhanerochaete chrysosporiumTrametes versicolocon acidos humicos que
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provenian de un suelo forestal no observaron nirmgimbio en las propiedades de estos
compuestos. Sin embargo, en un estudio contrattictarincubacién de un tipo de hongo
de podredumbre blanca junto con acidos humicosnariigs de lignito di6 como resultado
un incremento de grupos carboxilico y de hidroxikag metoxilados sobre compuestos
alifaticos, junto con una disminucion de los araotét Un analisis elemental mostré un
incremento del contenido de oxigeno y disminuci@ Hidrégeno. Estudiada la
influencia de las diferentes propiedades de lododchumicos en la biodegradacion, se
hall6 que los ratios H/C y O/C vy la aromaticidegtaban fuertemente correlacionados
con el grado de degradacién de los acidos humiebssuklo por el hong&oriolus

consors

1.3.5.2.6. Degradacion y transformacion de las sasicias humicas por Ascomicetos

Aungue en el suelo son frecuentes los ascomicetositilizacion en los procesos que
afectan a las sustancias humicas ha sido menadiagsugue en el caso de los hongos de
podredumbre blanca. Su capacidad para degradaruestag estables como los acidos
hamicos es limitada en comparacion con esos otoogds (Kluczek-Turpeineet al
2005), sin embargo son hongos comunes en entoome bosques, praderas, suelos y

compost y contribuyen a activar el ciclo de lagausas humicas.

De la misma manera que algunas especies de bagidios) se ha investigado la
capacidad de los ascomicetos para producir contbesstimpios y reservas de nutrientes
a partir del carbon. Dos ascomicet®sjsarium oxysporung Trichoderma atroviridese
vid que eran capaces de solubilizar carbén a tradeéefectos sinérgicos de un gran
numero de mecanismos celulares. Parece Fpsarium oxysporunsolubiliza carbén
incrementando el pH y con ayuda de sustancias mfeslainducidas durante el
crecimiento. Parece queaichoderma atrovirideen un pH alcalino y con alta actividad
de quelacion, usa al menos dos clases de acti@dzidhatica para atacar al carbon: La

hidrolitica para solubilizar y la lignolitica padagradar a los HA (acidos himicos).

Numerosos estudios se han centrado en el papelsdastomicetos en la formacion del
humus. En Epicorom nigrum, Eurotium echinulatum, Hendersonularolidea y
Aspergillus sydowi se observo que sintetizaban acidos humicos & m&rtdiferentes

materiales fendlicos. La polimerizacion estaba iasaccon enzimas fenoloxidasas. La
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adicién de diferentes fuentes de nitrdgeno, adetedss minerales de las arcillas realza el
crecimiento, la sintesis de fenoles y la formadi@npolimeros fendlicos. Durante el
proceso de compostaje la humificacion se produceumig forma acelerada si lo
comparamos con lo que ocurre en el suelo; los ptoduntermedios y finales formados
se parecen a los compuestos originados en la dpss@itn de la materia organica en un
medio aerobio como puede ser la capa vegetal meertia superficie del suelo o el
horizonte superficial. Por lo tanto el compostajede usarse como una infraestructura

para investigar la transformacion de HS (sustariuiasicas).

La degradacion y transformacién de sustancias hasmpor hongos de podredumbre
blanca tiene lugar solamente en presencia de dtrastes de carbono facilmente
degradables. Los procesos son distintos de unogolBoa otros, cambian en diversos
entornos y dependen del substrato. Quedan muclpestas por conocer todavia, tales
como los subproductos del proceso, el papel dedasnas que intervienen y otros. Por

ejemplo, parece que hidrolasas y otras enzima®desitlas estarian también implicadas.

Sin embargo un modelo basico ha quedado manifigst®,tiene lugar la oxidacién de
sustancias humicas y la formacién de radicaleddbkss por enzimas oxidantes, esto lo
que puede provocar es la degradacion y minerafinmgearcial de sustancias humicas o
bien la transformacion y polimerizacion de las auosias humicas. La aireacion de
nutrientes y, probablemente, el pH y la humedad@hessociados en gran medida con estos
procesos que parecen mas complejos de lo quelinanée se pensaba. Parece que los
hongos de podredumbre blanca y los implicados sooteposicion de la materia vegetal
son mucho mas activos en la degradaciéon y minadim de las sustancias hamicas,
mientras que los ascomicetos influyen principalmemt la modificacién y polimerizacion

de materiales humicos.

1.3.5.2.7. Accion lignolitica de los basidiomicetas los suelos

La caracterizacion del sistema lignolitico de lasiiomicetos que causan podredumbre
de la madera y el hallazgo de que las enzimaslitgras son capaces de transformar una
amplia serie de compuestos organicos con estrgcsimralares a la lignina, han puesto en

marcha las investigaciones orientadas hacia laamifin de los basidiomicetos lignoliticos
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gue viven sobre la madera en la biorremediaciéhultEno objetivo de los estudios de
biorremediacion, dirigidos al uso de estos basidietos para biorremediacién in situ en
entornos contaminados, lleva a la investigacionbrescsu crecimiento en el suelo
(Baldrian, 2008).

Aunque la mayor parte de los estudios se han centen la metabolizacion de
contaminantes organicos, la investigacion sobleddegradacion también ha enriquecido
significativamente nuestro conocimiento de la egi@ale los basidiomicetos saprofitos en
los suelos. Esto ha ayudado a identificar la maante de los factores ambientales
relevantes que afectan a la colonizacién del sledorequerimientos nutricionales de los
basidiomicetos lignoliticos, la fisiologia de swguccion de enzimas y la interaccién con
la microflora propia del suelo. Esto también heatio las cuestiones acerca del éxito de
los hongos colonizadores de la madera en el sge®no es su ambiente propio, lo cual
sefiala hacia sus diferencias fisiol6gicas con &ssdiomicetos que viven en el suelo y/o

descomponen la materia vegetal (Baldrian, 2008).

Recientes estudios sobre los basidiomicetos litioad (WLB) y su papel en la
biodegradacion se han centrado sobre los aspgulioatdes de la degradacion biolégica

(Cabaneet al,2007). Vamos a ver la ecologia de los WLB en lescs.

1.3.5.2.8. Crecimiento en el suelo de basidiomicsttignoliticos que viven sobre la

madera.

Cuando se introducen en el suelo estos hongoscsernman con un entorno diferente de
la madera en muchos aspectos. Los suelos genetalo@mriienen menos nutrientes que la
madera, los nutrientes estan presentes en diferémmas y ademas el suelo es mucho
mas heterogéneo fisicamente. Diferentes tiposuéts difieren grandemente en sus
propiedades fisico-quimicas, en el contenido deemn@atorganica y de nutrientes

inorganicos, en la textura y en la cantidad de bsarde origen microbiano.

El crecimiento de WLB en la mayor parte de los asieds limitado debido a la baja
cantidad de carbono y nitrogeno disponibles. Aentps suelos ricos en compuestos

organicos contienen suficientes nutrientes paréests el crecimiento de los WLB, es
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necesaria habitualmente la adicion de sustratdai@dé otro sitio. La adicion de nutrientes
inorganicos habitualmente no es necesaria, pdooesi la aportacién de fuentes de C y N,
preferiblemente en forma de lignocelulosa. Pandmsnaiz, trigo, extracto de alfalfa,

cortezas de madera o turba han sido utilizadosegaa para la introduccion en el suelo
de WLB inoculados en ese material (Steffnal, 2007). Generalmente cuanto mas
grande es el in6culo de biomasa, mas rapido y nesjel establecimiento del hongo en el

suelo.

Si esta presente el substrato adecuado, el cretonide los filamentos de los
basidiomicetos formando cordones de micelios remtasuna ventaja significativa para su
crecimiento en el suelo. A diferencia de las baatelos basidiomicetos saprofitos son
capaces de proliferar a través de zonas de tepebi@s en nutrientes alimentandose en
estas zonas a través de nutrientes transportadosl pacelio (Wellset al., 1995). En
basidiomicetos degradadores de madera y de hojeganuel crecimiento micelial en el
suelo representa una busqueda de recursos bamadigaocelulosa y en la creacion de

una red interconectada que distribuya los recy=uckeret al, 2008).

Con la adicién del apropiado indculo o substratsualo el problema del bajo contenido
de nutrientes del suelo puede ser superado y est¢dacmayor parte de los WLB son
capaces de colonizar el suelo estéril. Esta codoion esta influida por la textura del
suelo, el contenido relativo de arena, limo y &cy el pH. La temperatura generalmente
aumenta el grado de crecimiento, a temperaturadeim@jo de 10°C el crecimiento es muy
lento 0 no hay crecimiento. Aunque la presenciaataponentes inhibidores parece ser
un problema particular de los suelos contaminadesapntienen usualmente un amplio
espectro de compuestos potencialmente toxicosasvasgpecies de WLB son tolerantes a
altas concentraciones de metales pesados, hibduwoar aromaticos policiclicos,

pentaclorofenol y otros contaminantes organicos.

El principal factor que afecta a la colonizacion sleelo por los WLB es la presencia de

organismos propios del suelo; aparecié una gramatitia en la colonizacién entre suelos
estériles y no estériles, en el suelo no estéhibabo tiene que pagar un coste adicional de
interacciones las cuales traen como resultado umgmdemanda de substrato. Esto se
confirmdé en un estudio sobileurotus ostreatugjue mostraba que es requerida una

cantidad adicional de substrato para la colonizad& un suelo no estéril en comparacion
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con el suelo estéril. Mas aun, cuando la mismadahtle substrato colonizado por hongo
fue afladida a suelos con diferente contenido depaestos humicos, la densidad de
micelio decrecié cuando se incrementaba el conted& materia organica (cuando se

incrementaba la biomasa de microflora autoctona).

Los resultados de los experimentos de la investigahan demostrado que diferentes
especies de WLB difieren significativamente encapacidad para colonizar suelo no
estéril y todo un abanico de respuestas puederrieese, desde no crecimiento hasta
crecimiento masivo (Machadet al, 2005; Steffenet al 2007). La incapacidad para
colonizar suelo no estéril ha sido frecuentemexpeiesta en informes como resultado de
la débil capacidad competitiva de algunas espelddsongos. Asi algunos WLB pueden
clasificarse como fuertemente competitivos coRleurotus sp., Phanerochaete spo
Trametes versicololy otros como débilmente competitivos co@anoderma applanatum

y Dichomitus squalens A veces incluso especies que habitualmente nzao bien el
suelo pueden fracasar, la capacidad de colonizaarggble para una misma especie, en

parte dependiendo del tipo de suelo.

Las especies de WLB también difieren en la cantaatiiomasa que forman en el suelo.
A medida que nos introducimos en el suelo la bi@mgenerada por los hongos
habitualmente aumenta. La densidad de miceliol suedlo de WLB comprobado por

Gramsset al (1999) oscila entre 18 y 88 hifas por mm, cadidnenor que la que

presentan la mayor parte de las especies que cremlere restos vegetales. La
introduccidn del hong@hanerochaete chrysosporiuncremento la biomasa del suelo de
origen fungico en un 100 %, mientras que los hompmgadadores de materia vegetal la
incrementaron mas de un 800%. Curiosamente laduatcion de dos especies
degradadoras de restos vegetales en un sueloaloyagico en biomasa de origen fungico
no originé un nuevo incremento de esta biomasasarpde la masiva colonizacién de

hifas por parte de los basidiomicetos introduci®sjdret al, 2007).

Una vez establecidos en un suelo no estéril supleme con el apropiado substrato, los
WLB pueden sobrevivir largos periodosPhanerochaete spPleurotus ostreatusy
Trametes versicolorsobrevivieron en el suelo durante todo el tiempe gluraron
experimentos de biorremediacion, mas de 200 dtasel estudio sobre la biodegradacion

de explosivos, la biomasa de origen fangicoRdéeurotus ostreatusuplementado con
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tratamientos fue varias veces mayor que en losralesty duré los 140 dias del

experimento.

1.3.5.2.9. Interacciones entre los basidiomicetosgholiticos que viven sobre la

madera y los organismos del suelo

Como se ha mencionado antes, la interaccion comideoflora del suelo es el principal
factor que afecta al establecimiento de los WLRelesuelo. Los hongos, y sobre todo los
basidiomicetos saprofitos son degradadores efisetd compuestos organicos resistentes
(lignina y polisacaridos de la pared celular deplantas) mientras que las bacterias en el
suelo tienen mas éxito en la descomposicion detrsibs simples. Debido a estas
preferencias diferentes, las bacterias y los homgopan diferentes nichos ecoldgicos.
Por otra parte la presencia de hongos en el sugjma una serie de nichos de bacterias

gue consumen los productos secretados o produysaddes hongos.

Las interacciones entre los WLB y las bacterias siedlo son muy combativas (la
inhibicion del crecimiento de WLB por los hongosl deelo y las bacterias es un
fendmeno comun en los cultivos en laboratorio glesuelo). Los agentes mas inhibidores
fueron las pseudomonas fluorescens, la inhibiciéh adecimiento se produce por la
fabricacion de derivados de la fenacina, un artdmoantifingico, o por micofagia

(Baldrian, 2008).

El efecto de los WLB sobre las bacterias del seslespecificoRleurotus ostreatysuno

de los hongos competidores de mas éxito, rompediasias de bacterias e impide a los
microbios del suelo utilizar el substrato de ligelatosa afiadido al suelo. Es también
frecuente que disminuya el nimero de bacteriagdtatéas, en suelos colonizados por
también de la composicion de la comunidad de basteen tres tipos de suelos la
reduccion varié entre el 10 % y el 90 %, y miengats hongos redujeron las colonias
bacterianas en suelos agricolas a los que se aahdido substrato con lignocelulosa, no
se produjo esta reduccion en suelos a los que afiaah0 este substrato. El efecto de los

WLB sobre las bacterias del suelo no esta direatganeelacionado con la capacidad de
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colonizar el sueloPleurotus ostreatusncrementa el niumero de bacterias en suelos

contaminados desde hace mucho tiempo.

Este efecto sobre las bacterias es confirmado mélises PLFA (de fosfolipidos acidos
grasos) de bacterias totalddeurotus ostreatuy Phanerochaete chrysosporiuhacen
disminuir el nimero de bacterias en el suelo en50r70 %; pero curiosamente
basidiomicetos que crecen naturalmente en el syekbbre materia vegetal como
Hypholoma fasciculare, Stropharia rugosoannulat&egsinicium bicolotincrementan su
namero en el suelo. Los WLB también afectan aotaposicion de las comunidades de
bacterias; este efecto es probable que vaya a fdwolas bacterias micoparasitas y
oportunistas al incrementar los WLB a su alreddéala@antidad de compuestos organicos
asimilables. Un estudio mostré queseudomonas stutzely Paenibacillus lautus

crecieron en un suelo colonizado Beurotus ostreatus

No se conocen los mecanismos de supresion de iaagber los hongos, ni lo que hace a
una especie, competidora fuerte o débil. Sin entbaegsabe que los hongos lignoliticos
responden habitualmente a la presencia de otrogoBoyn bacterias del suelo, con un
incremento de la actividad de la laccasa (Baldr2008), y esta enzima cataliza la
formacion de componentes antibacterianos Pgienoporus cinnabarinyslos efectos
directos de la laccasa sobre las bacterias ded swwete han comprobado. Algunos hongos
gue colonizan madera producen radicales fendlicagps grupos hidroxilo son téxicos
para con la bacteria antagoniseudomonas fluorescems con Bacillus subtilis la
produccion de algun compuesto antibiotico por padel hongo es otro mecanismo

posible.

Las consecuencias de las interacciones entre hagad medio natural son diversas,

desde cohabitacion hasta sustitucion. Aunque @gEmcciones producen cambios en la
actividad de las enzimas y son probablemente rasites de la liberacion de nutrientes
en los suelos (Woodward and Boddy, 2008), estasaotiones han atraido poca atencion.
Puesto que el volumen de suelo ocupado por unaiesge hongo depende del reparto de
recursos con sus competidores, los WLB introduceioel suelo tienen una ventaja al ser
introducidos sobre un substrato ya colonizado pboego. Es probable que estos hongos
afiadidos sean competidores débiles y seran dessofam hongos saprofitos del suelo;

esto es ademas confirmado por el descubrimientaude la adicion del antibiético
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benomyl al suelo (antifingico) estimula el crecimgede WLB resistentes al “benomyl”

en un suelo contaminado. Probablemente la intémacse produce en parte a través de
los compuestos que segregan los hongos que deradibsuelo y que pueden estimular o
inhibir a otras especies de hongos. Por otra pastensayos introduciendo a la vez varios
WLB en el suelo no afectaron a la actividad totahstrando que los costes de la

interaccidn no son necesariamente altos.

Hay algunas interacciones entre WLB y los inveddbs del sueloPleurotus ostreatus
ataca a los nematodos del suslo vitro” , pero los nematodos del géndfibenchus

fueron capaces de comerse el hongo y reproduairse micelio.

1.3.5.2.10. Produccién de enzimas extracelulares.

Una de las caracteristicas mas especificas de deglibmicetos saprofiticos es su
produccion de una amplia coleccién de enzimas esftskares para el aprovechamiento de
nutrientes complejos. La produccion de enzimasoligipas y su uso en biorremediacion
ha atraido la atencion en el pasado. Los prinegpfdctores que afectan a la produccion
de enzimas lignoliticas son la disponibilidad yfdéama quimica de los nutrientes, la
temperatura, la presencia de inhibidores o de todes y el efecto de interacciones

especificas.

La sintesis de enzimas lignoliticas vitro” esta regulada por el contenido en nitrdgeno,
pero mientras algunos hongos, incluyendo la espetds popularPhanerochaete
chrysosporiumproducen mas Mn-peroxidasa y lignin-peroxidasasando hay poco N,
otras especies responden de manera opuesta. teaiside Mn-peroxidasa es inducida
por la presencia de manganeseQHly lignina; la sintesis de laccasa se induce par un
gran variedad de compuestos fendlicos simples rycigotos iones metéalicos (Baldrian,
2008). La regulacion en el suelo es muy compfggap un concepto basico es valido: la
descomposicion de materia vegetal muerta se incrienu®n el contenido de manganeso
en los suelos (Bergt al., 2007).

La temperatura regula la produccién, actividadtglibdad de las enzimas lignoliticas in

vitro y también en los suelos. Generalmente seeinenta la actividad al aumentar la
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temperatura e incluso un pequefio cambio de tempargiuede tener un efecto
considerable en la produccién y actividad de est@$mas. Otro factor del que dependen
estas sintesis enzimaticas. La produccion de esziwaia dependiendo del agua
disponible (Fragoeiro, 2005). Estos dos factoreseth como resultado la estacionalidad

de los procesos de descomposicion y biodegradagidlas regiones templadas.

En suelos contaminados los compuestos organicesdbs y los metales pesados con
capacidad toxica pueden afectar a sus actividagamaticas. Habitualmente los metales
pesados reducen la actividad de las enzimas liggasi Asi concentraciones suficientes
de mercurio, cadmio y plomo disminuyen la sintedés éstos enzimas en suelos
contaminados y llevan a la disminucion de la eficia de biodegradacion (Tuomedaal.,
2005). Curiosamente algunos compuestos Xxenobidtiamganicos aumentan
dramaticamente la actividad de la laccasa al imduta respuesta de estrés (debido a su
semejanza estructural con los inductores orgameatsrales). Por lo tanto a menudo se
afirma que la laccasa es una enzima de respuestdrét y otra evidencia de esto es que
su produccion se incrementa en las interaccionelsidasidiomicetos con diferentes
hongos y bacterias del suelo como consecuencia deupacién de un espacio comun.
Probablemente este fendbmeno es general para larimage los basidiomicetos
productores de laccasa (Ferreira Gregaioal., 2006). Puesto que la laccasa y sus
productos no tienen un efecto directo sobre logbsmw sobre las bacterias del suelo, pero
se liberan en éste, probablemente debe constihdirforma de defensa pasiva, por la
formacion de melaninas o compuestos similares olaerdesintoxicaciéon de los

xenobidticos.

La colonizacion del suelo por WLB esta habitualreeatompafada por la aparicion o el
incremento de las actividades de enzimas lignolticy la transcripcion de los
correspondientes genes. Ademas de las comunmeptiucmas laccasa y Mn-
peroxidasas también han sido detectadas en saoelosizados por WLB la lignina
peroxidasa y el enzima generador ¢©#lla aril-alcohol oxidasa. La produccién de Mn-
peroxidasas en suelos esta regulada por la didpdaib del substrato, puesto que la
adicion de lignocelulosas al suelo incrementa sividad en comparacion con un suelo no
aportado. La induccion de laccasa durante lasaictenes inter-especificas en el suelo es

dificil de evaluar, pero casi con toda seguridagii@; ya que la adicion de suelo no estéril
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in vitro incrementa la actividad de este enzimauii pico de actividad aparece al comienzo

de la colonizacion del suelo pBleurotus ostreatu@Baldrian, 2008).

De modo similar a la situacidn en otros substrajos contienen lignocelulosa, las
enzimas lignoliticas presumiblemente participanlanransformacion de lignina en el
suelo. El significado de este proceso no hay qeedslo tanto en la captura de carbono
sino en la de electrones (precisos para su mesato)i que se liberan al romper los
enlaces de anillos poliaromaticos. Las estructorganicas liberadas pueden servir para
bloquear altas concentraciones de metales dedié@msformando fulvatos que enriquecen
el suelo. Ademas la polimerizacion de los mismasdpce melaninas flngicas, cuya
capacidad de proteccion frente a las radiacionesai\Wvitales, para la estabilidad de sus
genes. La Mn peroxidasa es conocida por degraddarecias humicas del suelo y las
laccasas son también capaces de reaccionar canaast himicas del suelo. Esto esta
basado en el hecho de que los &cidos humicos indacectividad de la lacasa y la
expresion del mMRNA. La interaccion de las laccasas las sustancias humicas lleva
probablemente a la despolimerizacidn de estas y sirdesis a partir de precursores
monomeéricos, y el balance de estos dos procesodepastar influenciado por la
naturaleza de los compuestos himicos (Zavaetirs. 2004). Otra opinidon se basa en la
capacidad hormonal que poseen los acidos humicoeaaon con los vegetales a los que
se asocia. Puesto que el suelo contiene una gréedad de compuestos fendlicos, la
actividad de las enzimas lignoliticas en los supleede también en parte ser resultado de
la induccién por compuestos que son estructurakngimilares a sus inductores que se

encuentran en madera en descomposicion.

La celulosa y hemicelulosas son habitualmente flio€ipales recursos para el crecimiento
de los WLB; la actividad de las enzimas celulcdisiextracelulares es por tanto esencial
para el crecimiento. Por desgracia, solo unos pestsglios han tratado sobre la actividad
de las celulasas en suelos colonizados por WLBjdEetal, 2007). En microcosmos con
compartimentos separados de lignocelulosa y s@oirotus ostreatuprodujo celulasa
casi exclusivamente en el compartimento de la tghdosa. La actividad de
polisacéarido-hidrolasas crecio ligeramente solndoaue afiadida al suelo lignocelulosa
extra. Incluso entonces la actividad fue mayoelemicrocosmos con microflora nativa
donde Pleurotus ostreatusestaba ausente. Esto no es sorprendente puestdaque

produccion de hidrolasas por WLB es estrictameaggilada por la disponibilidad del
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substrato (Baldrian, 2008). En suelos forestdtassren lignocelulosa, la produccion de
polisacarido-hidrolasas se incrementa durante eacimiento de basidiomicetos
descomponedores de restos vegetales, mientras|quecaniento en suelos con bajo
contenido en carbono probablemente se basé en gor parte en la translocacion de

nutrientes desde suelos colonizados con lignoc&dulo

1.4 INTERACCIONES ENTRE MINERALES DEL SUELO Y HONGO S

1.4.1. INTERACCION DE LOS MINERALES DEL SUELO CON RBANISMOS
VIVOS

Los procesos de alteracibn de la roca madre formadite suelos (magmatica,
sedimentaria 0 metamdrfica) condicionan fenomemoxicidad tanto en aguas como en
plantas, animales y hombre. Como respuesta, les sé&vos han encontrado variadas
formulas de adaptacién que limitan el dafio poténeida vez que regulan, de forma
equilibrada la necesidad metabdlica o estructuwratatia uno de ellos, llamandose a estos
sistemas “de regulacion homeostasica” (Cano, 1993).

Este hecho ha generado el criterio toxicolégicaae para cada elemento y cada ser vivo
existan los denominados “umbrales” de necesidado(se alcanza en el ser vivo aparecen
un problema metabdlico de carencia) y de toxicidade supera se producen alteraciones
metabolicas que generan cuadros anormales de halisimo bioquimico que se
manifiestan en otros niveles como el morfologico eb funcional, localizado o

generalizado).

En el caso de las rocas igneas tendremos, quaneipis que va a regir la distribucién de
elementos traza es el de las sustituciones isorasrfen base a la proximidad de valor del
radio idénico de los elementos mayores y de detemois elementos traza, nos
encontramos que en los suelos derivados de rochisamdigneas, basicas) se generan
fendmenos de toxicidad vegetal originado por laesk@ presencia de Ni en la solucién
del suelos. Este elemento, que sustituye al Fe yeMglivino y piroxenos, componentes

principales de estas rocas. Por el contrario easroomo el granito (acidas), pueden darse
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enfermedades carenciales en plantas por deficideatgertos elementos esenciales (Cano,
1993).

La mayoria de los elementos trazas que generareprab de toxicidad son, segun la
clasificacion de Goldich (1938), los calcéfilos quél, cobre, cinc, rubidio, arsénico,
mercurio) que por lo tanto forman sulfuros, loslesason muy escasos y solo originan

contaminacion natural en areas pequefias donderawiuros subyacentes.

Las rocas sedimentarias (resultado del transporgedymentacion o precipitacion de
material en unas condiciones fisicoquimicas esigesif, pueden dar lugar a suelos donde
exista exceso de algunos de estos elementos rostatice, como en el caso de las
pizarras negras, estén enriquecidas en elementos @ cromo, molibdeno, niquel,

plomo, cincy cadmio (Cano, 1993).

Las ganancias y pérdidas de elementos metalicatepuser examinadas en funcion de la

estructura y movilidad relativa de dichos elemebe condiciones ambientales.

Se puede hacer una ordenacién de la movilidadvalde los elementos metalicos bajo
diferentes condiciones de actividad electronicaotgmica. Algunos elementos metalicos
son nutrientes esenciales para las plantas, ¢ d&iementos metalicos que pueden
acumularse en ellas siendo fitotoxicos o constiidgeun peligro para los organismos que

las consuman.

Los elementos alcalinos y alcalinoterreos, tieenraovilidad bajo todas las condiciones
ambientales, por lo tanto estos metales podrianilisr en los suelos en relacién con los
contenidos en los materiales originales. El hiemanganeso, aluminio, cromo, cadmio y
plomo tienen baja 6 muy baja movilidad y podriaigioar acumulaciones en suelos
(Thornton and Webb, 1980). Elementos de transicyonobalto, niquel, cobre y cinc

tienen una movilidad variable que depende de ladicmnes ambientales, alta movilidad
bajo condiciones acidas y muy baja movilidad erdanones reductoras. No obstante los
metales de transicién pueden sufrir en suelos eecigientos o pérdidas en relacién con

el material original, dependiendo de los factorsisds-quimicos que existan en el medio.
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La distribucion de los metales en los perfiles sle¢lo esta controlada por los procesos
edaficos y los ciclos elementales de las plantéginandose una distribucion heterogénea
de los elementos en los horizontes del suelo. lidescelementales de la vegetacion
también pueden generar traslocaciones y edafoaagmnlde metales en las partes mas
altas del epipedén (Hawkes and Webb, 1962).

También pueden existir elevadas concentracioneslgienos metales en los suelos
naturales, como consecuencia de una mineralizanignintensa de la materia organica
(aportes organicos como los compost o las turbas)uda dispersién secundaria de los
elementos (Mattigod and Page, 1983) como en el dados suelos de Normandia, que

estan altamente contaminados con metales pesagdosobaiciones naturales.

La biodisponibilidad biolégica de los elementosz#éraen la solucion del suelo esta
gobernada por las concentraciones totales en laznsatida de suelo, y que en principio
proceden de la roca madre, y por la especiacidnigaique adoptan en los edafosistemas.
Entre los factores que gobiernan su presencia epaesolubilidad, que a su vez depende
del pH (Gératest al, 1982), la presencia de otros elementos (Lobetsdil, 1991), el
contenido en formas organicas especificas y ldasreposicion, entre otras, por lo que
ademas no es suficiente conocer la concentracidosdelementos traza, en roca y suelo,

sino que hay que realizar el estudio de los paré@sedaficos.

No todos los metales presentan el mismo riesgolpasalud. Pueden considerarse que el
cadmio, el plomo y el cobre con un potencial decidad elevado (umbral de toxicidad
bajo), mientras que el cinc lo es menos. El ploma gobre pueden ser téxicos para el

hombre y la ganaderia, el cadmio también parglastas.

El cobre es un micronutriente, no toéxico para kres superiores, (no asi para los hongos),
gue puede dar lugar a alteraciones por carencia:ses deficientes en cobre suelos
derivados de materiales arenosos o calcareosafta a la produccion de grano en la
cosecha de cereales y a los frutales. La hipocigpadscta a la ganaderia originando una

reduccién en su rendimiento.
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El cinc es un micronutriente, cuyo nivel de toxaddmuy variable dentro de la escala
bioldgica. Los suelos con carencia de este elemsmp en general, raros, pero cuando

existe, afecta tanto a los vegetales como a ladgaiza

La disponibilidad de los metales con potencialittadca para con el conjunto biolégico
esta regulada por una serie de factores edafidos les que podemos citar los siguientes
(Peris, 2005):

» Capacidad de intercambio cationico. En lineas gde®r cuanto mayor sea la
capacidad de intercambio cationico del suelo (fumale la cantidad y tipos de
materia organica y de arcilla que posea el suetayor sera la inmovilizacién
ejercida sobre los metales.

* pH. Para la mayor parte de los metales pesadogjisménucion de pH aumenta el
riesgo de paso a la solucion del suelo. Se indieawpa unidad de incremento en
el pH hace descender 100 veces los niveles de oadpfire, niquel y cinc en la
solucion del suelo.

* Potencial redox.

* Tipo de materia organica: cantidades de acidos ¢usyi falvicos.

» Efectos sinérgicos y antagonicos entre elementos.dlementos pueden producir
acciones superiores a las que se obtendrian suntedaciones de cada uno por
separado. También pueden darse efectos antagémisgsorientados de forma
adecuada, pueden resultar Gtiles para limitariésgos originados por la presencia
de un cierto elemento; asi, se indica que el pnohldel cadmio puede ser regulada
por el cinc, con una relacidn cinc/cadmio elevada.

* No obstante, cada elemento se comportara en cattancreto de una manera
determinada, pues son muchas las interrelacionestertes e influyentes en el

sistema suelo-organismos Vivos.
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1.4.2. DISPONIBILIDAD DE LOS METALES CON POTENCIADAD TOXICA, EN
EL SISTEMA SUELO-PLANTA

El contenido de metales y elementos en los cultdegende de una gran variedad de
factores, se pueden destacar la especie vegetigp @le suelo y sus caracteristicas fisico-
quimicas, y las condiciones climaticas (Chojnaekal.,2005), ya que influyen tanto en la
toma de los metales por el hongo o la planta comsuedistribucion entre los diferentes

organos (Lopez Errasquin, 2000).

El contenido total de los metales en los suelopgrmona una informacion incompleta
sobre la peligrosidad de la contaminacion por restpesados. Por lo tanto, es necesario
conocer qué formas quimicas de los metales sofitb)d{sponibles y de qué manera se

puede conocer el contenido bio(fito)disponibleaerhismos.

Habitualmente las fracciones bio(fito)disponiblesh&n hecho corresponder con algunas
extracciones que utilizan diversas sustancias gaBnentre las que destacan agentes
guelantes, como el acido etilen-diamino-tetracé{EEDTA) o el 4cido dietilen-triamino-
pentaacético (DTPA), o soluciones salinas, conaboeliro célcico (CaG). Sin embargo,
aunque se acercan mas a la realidad, muchas dextescciones sobreestiman la
biodisponibilidad de los metales por las plantaa gesar de las multiples investigaciones
realizadas, todavia no se ha encontrado un méteeloealice predicciones exactas sobre
la disponibilidad de los metales por los cultivialfata-Pendias, 2001).

En algunos casos, se ha optado por la determdimatel contenido total de metales
disueltos y su especiacion quimica, ya que propoeciuna informacion atil de la
biodisponibilidad y toxicidad de los metales (&eal.,2000). Esta metodologia, facilita la
obtencién de conocimiento para comprender el cotapwento y movilidad de los
metales de transicion en los suelos. Otros autmakzan extracciones secuenciales
(Kaasalainen and Yli-Halla, 2003). Estas extracesonpermiten identificar la
concentracion de metal asociada a diferentes coempes del suelo, que indican su mayor
o menor disponibilidad para vegetales, pero haytgoer presente aspectos bioquimicos
adaptativos de la acumulacion (Navarro-Aviigd al., 2005) que condicionan su

biotoxicidad.
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De forma paralela, en los ecosistemas agricolaseagn interferencias antrépicas en los
ciclo biogeoquimico de cada uno de los elementos trdaesicion, que afectan

profundamente al sistema suelo- planta. Por una,pdas aportes llegan al suelo por via
aérea (aerosoles, particulas minerales, polvossdgjps y transportados por el aire) y
terrestre (fertilizantes, plaguicidas y residud#&dsg) y, por otra, las pérdidas atribuibles a
la exportacion (cosecha), lixiviacion y erosionodd ello genera actuaciones especificas
que modifican puntualmente cada equilibrio idnicgpexifico entre las fracciones

disponible y no disponible de estos elementos snedb.

La importancia de las distintas vias de transfésende estos elementos varia
considerablemente; depende del tipo de elemenpecies vegetal, tipo de suelo y las
practicas agricolas. Con frecuencia se producenaalbnes en los aportes o pérdidas de
dichos elementos, que modifican su ciclo y danragque se encuentren en proporciones
toxicas o deficientes. La via primaria de entrddametales pesados en el hombre es la
ingestion de alimentos (plantas y animales). Lesnehtos que pueden considerase no
indispensables para las plantas, animales y el reorsbn arsénico, boro, cadmio,

mercurio, molibdeno, niquel y plomo.

No todas las plantas presentan ni la misma seigsitilni la misma capacidad de
absorcion frente a una concreta concentracion del ndgsponible; existe una gran
disparidad en las relaciones de disponibilidadjctdad y respuestas de las plantas al

estrés por metales.

El comportamiento de las plantas superiores frantes metales no es uniforme. Las
especies vegetales e, incluso, las variedadesrafifieentre si, en su capacidad para
absorber metales, acumularlos y tolerarlos (Angeéi\al, 2004). Los mecanismos para
tolerar mayores contenidos de metales son divefsisalgunas especies son capaces de
ligar los metales a las paredes celulares o intidds en las vacuolas o complejarlos con
acidos organicos o sufren adaptaciones enzimaiosases permiten realizar sus funciones

en presencia de cantidades elevadas de metaletopesa

Las plantas se han clasificado en tres tipos, ggobes, indicadoras y acumuladoras, en
funcién de su comportamiento ante la presencia dtales en el ambiente. Asi, las

excluyentes restringen la entrada o la translocadi& metales toxicos. Esto les permite

101



Carlos Mufioz San Emeterio

vivir en ambientes con elevadas concentracionesatales. Las indicadoras reflejan el
incremento de metal producido en el entorno. Piimd| las acumuladoras incrementan

activamente metales en sus tejidos.

La diferenciada capacidad de acumular metales psspor las especies vegetales, ha
hecho que se desarrolle una importante linea desiigacion. Asi, se compara el
contenido de metales de varias especies y/o vaesdan las mismas condiciones.
Algunos de estos trabajos se realizan en el latroay otros en el campo (Zureea al.,
1988). La aplicacion de estos estudios a procesoslascontaminacion es de gran
importancia, ya que aquellas plantas con mayorotdg@a para acumular metales pueden
ser utilizadas como fitorremediadoras. Estas ptasgacultivan sobre suelos contaminados

para recogerlas una vez han acumulado los metalesseejidos (Arroyo Méndez, 2000).

Otra linea de investigacion posible es la que zaddis diferencias en la concentracion de
metales entre las distintas partes de las plantiisacrlas (Angeloveet al., 2004). Esta

linea es importante para conocer la posible entladaetales a la cadena tréfica, ya que
la entrada de metales dependera de si los mewksugulan en la parte comestible o no

de la planta.

Otros trabajos analizan las relaciones entre Eciones de los metales en el suelo y su
contenido en los cultivos (Chojnacktal, 2005) o también se analiza cémo influyen las
caracteristicas edéficas en la absorcion de loalesgpesados por las plantas (McLaughlin
et al.,1999).

1.4.3 CAPACIDAD TOXICA DE LOS METALES EN LOS HONGOS

Los metales de transicion y el grupo de los cdlaifipueden producir efectos téxicos de
muchos modos, pero principalmente como resultadosulefuerte capacidades de

coordinacion. Los efectos toxicos incluyen (Ocghl&i87):

* bloqueo de grupos funcionales o de moléculas hicddgente funcionales (como
enzimas o sistemas de transporte de iones o naiesenciales),
e desplazamiento o sustitucion de iones metalicoeceées que forman parte de

biomoléculas y unidades funcionales,
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+« modificaciones de la conformacion, desnaturaliza@odinactivacion de enzimas

interrupcién de la integridad de la membrana celplarganica.

A causa del amplio espectro de interacciones piatlemente tdxicas entre metales y

hongos, casi todos los aspectos de su metabolsm®cmiento y diferenciacion pueden

ser afectados, dependiendo del especimen, del estoponetalico y de la concentracion y
factores fisicoquimicos (Gadd, 1986; Gadd and ¥/Hif89b), y segun la forma quimica
en la que aparezca el metal. Por tanto los sinttdmas pueden variar mucho entre unos
hongos y otros. El prerrequisito comun para lasrauciones toxicas es el contacto directo
entre los compuestos metélicos activos y los compas celulares (Gadd and White,
1989Db).

Los componentes organometalicos tienen una creciemportancia medioambiental a
causa de su uso en industrias quimicas y del petrél De hecho mutantes de
Sacharomicces cerevisaesistentes a compuestos organicos de estafioraruéstlices

respirométricos mas elevados y, en el interioradmémbrana mitocondrial, modificacion

de los lugares de fijacion de estos compuestos.

1.4.4. REGULACION DE LA DISPONIBILIDAD DE LOS IONE®E LA SOLUCION
IONICA DEL SUELO EN EL SENO DE LOS HONGOS.

Todos los seres vivos, incluidos los hongos, degende los iones metalicos de la
solucién del suelo para el funcionalismo de susamwog, tejidos y metabolismos en
cantidades variables. Esta dependencia viene rggidan valor umbral denominado de
necesidad y su falta genera una un cuadro careiralembargo, sobrepasar un nuevo
valor (generalmente proximo en concentracion, ydenado de toxicidad) genera efectos
nocivos para el individuo (http://www.madrimasd/bfggs/universo/2007/03/28/62501).

Sin embargo, los seres vivos se han ido dotandoledel comienzo de la vida, de sistemas
homeostéaticos que condicionan la “libre actuaci@® estos iones dentro de cada
individualidad celular, naciendo toda una gama dpeees organo-metdlicas, que
condicionan su libertad de movimiento y de actuacdentro de cada ser vivo,

regulandose de esta forma la satisfaccion de laesigad, la ordenacion de la
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disponibilidad, la manera de acumularse como fodmaeserva o de bioacumularse sin
dafiar al ser vivo y finalmente a excretarse alreotmatural en el que la individualidad

biologica se desenvuelve, cuando no puede quegide bajo ninguna circunstancia.

De esta forma, los primeros colonizadores de laati@bacterias y hongos) pudieron
sobrevivir a la ocupacién de un nuevo ambito (alettre) fuertemente impregnado de
iones contaminantes que enriquecian el medio acuati
(http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/0362501).

Actualmente, la presencia de iones en la soluciinsdelo previa a su entrada en el
ambito bioldgico de cada ciclo biogeoquimico, essecguencia de una variada gama de

procesos que incluyen procesos de:

« alteracidon fisica, quimica, fisicoquimica, biolGiy enzimatica de los
componentes minerales de la matriz sélida del suelo

» degradacion de los componentes organicos de laom@sa, biomasa,
necromasa y neomasa, a los procesos de impregriali@uelo por aguas
contaminadas en otros ambitos superficiales o gpd@fciales.

» deposicibn de componentes inorganicos desde lasémdy regiones
superiores, procedentes de la actividad volcamicegce o la penetracion

de meteoritos y de las actividades antropicas.

1.4.4.1 Tolerancia y resistencia fungica a los mé¢s con potencialidad toxica.

La supervivencia del hongo en presencia de metalesos depende principalmente de
propiedades bioquimicas intrinsecas y estructyrales su adaptacion fisiologica vy
genética, incluyendo cambios morfolégicos y modifiones medioambientales de la
especiacion quimica del metal, de la disponibilidatimetal y de su toxicidad; siendo a
menudo dificil de determinar la importancia relatde cada uno de estos factores (Gadd,
1992).

Términos arbitrarios como resistencia o toleran@ag son usados con bastante
flexibilidad y a menudo de modo intercambiable,aesbasados generalmente en la

capacidad de crecer en un medio de laboratorio aera concentracion del metal.
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Probablemente es més apropiado definir resistarwizo la capacidad de un organismo
para sobrevivir a la toxicidad de un metal a tras€ésun mecanismo producido como
respuesta directa al compuesto metalico que letaafgoor ejemplo sintesis de

metalotioninas o de-glutamil péptidos (Mehra and Winge, 1991).

Tolerancia puede ser definida como la capacidadrmderganismo para sobrevivir a la
toxicidad de un metal por medio de propiedadesingdécas o por modificacion
medioambiental de la toxicidad. Esas propiedadkemsecas se refieren por ejemplo a la
posesion de paredes celulares pigmentadas e impleleaea la excrecidon extracelular de
polisacaridos y metabolitos, especialmente cuargio Beva a la destoxificacion del
compuesto metalico, entre otros medios por predgh y ligado (Gadd, 1990a). Sin
embargo, en muchos casos, la distincion es diictlarse juntos varios mecanismos

fisicoquimicos y biolégicos en la supervivenciatteen campo como en laboratorio.

Los mecanismos biologicos implicados en la supendia del hongo (distinto de la
modificacion medioambiental de la toxicidad) inauay precipitacion extracelular,
complejacién y cristalizacién, transformacion de lcompuestos metélicos mediante
procesos de oxidacion, reduccién, metilacion oglecion, bioadsorcion por las paredes
celulares, pigmentos y polisacaridos extracelularisminucion del transporte o
impermeabilidad, expulsion al exterior, compartitaeron intracelular y precipitacion y/o

secuestracion (Mehra and Winge, 1991).

Un organismo particular puede, directa o indireeai®, contar con varias estrategias de
supervivencia. Por ejemplo, la sintesis de mataleinas es un mecanismo de resistencia
a CU#* en Saccharomyces cerevisjagl cobre ligado o precipitado alrededor de lagar

celular y el transporte intracelular son tambiémponentes de la respuesta total de la

célula.

1.4.4.2. Influencia medioambiental en la toxicidade los metales para con los hongos
Las propiedades fisico-quimicas de un entorno dadie un medio de crecimiento
determinan la especiacion de un metal y por taotaisponibilidad biologica y su

toxicidad, ademas de otras interacciones esencjales esenciales. La toxicidad de
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metales se reduce por factores tales como el pHhgla presencia de otros aniones y
cationes, la presencia de materia organica solyblex presencia de arcillas que
disminuyen la disponibilidad biologica de dichostates (Gadd, 1992).

Es claro por tanto que la concentracion de ion lmetébre, definida (Hughes & Poole,
1991) como: pM = -log [M], puede ser una imporgaabnsideracion en muchos casos,
aunque la toxicidad puede todavia ser ejercida moichos complejos metélicos
inorganicos y organicos en ausencia de cationedlict libres. Puede estar una parte en

forma de metal libre y otra fijada a un ligantetpr@ado o no protonado.

Hay una gran variacion en los contenidos de metidasnas especies de hongos a otras.
Para Thomeet al. (1999), las elevadas concentraciones de alguntaenesn setas, por
ejemplo en el género Agaricus parecen indicar guadumulaciéon es un fendmeno

biolégico mas que de contaminacion ambiental.

1.4.4.3. Distintos modos fungicos de acumular mets. Influencia de factores

externos.

1.4.4.3.1.Desplazamiento osustitucion de iones metalicos esenciales que forma

parte de biomoléculas, o fijacidn a biomolécula$ecuestracion

Kojo y Lodenius (1989) midieron el contenido en imetrcurio por cromatografia de
gases en ejemplares Agaricus Sélo una pequefa parte del contenido en metilmerc
un 5 %, pudo ser detectado, la fijacion del meccpdrece concentrada en compuestos de

gran peso molecular.

Al estudiar la fijacion de mercurio drangermannia giganteaediante ultrafiltracion en
gel y medir actividades enzimaticas, se encontm® alta correlacion entre la actividad
catalasica y el contenido de mercurio de las s&tagstas crecian en praderas mostraron
mas actividad catalasica y mayor contenido en merague las que crecian en los
bosques. Siguiendo con la investigacion, en lascésp pratenses el contenido de grupos
sulfhidrilo totales fue mayor que el de las espede los bosques. De media el 83% de
grupos sulfhidrilo estaban fijados a proteinas. Hag fuerte correlacion entre contenido

de grupos sulfhidrilo y contenido en mercurio emdus micorricicos, esta correlacién es
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débil para el cadmio y no existe para aluminio,repimanganeso, hierro y cinc (Sedlak
and Lindsay, 1968).

Midiendo el contenido de grupos sulfhidrilo en 3pecies se hicieron dos medidas
“grupos sulfhidrilo totales” y “grupos sulfhidrilbjados a proteinas”, y por diferencia el
grupo de los sulfhidrilo libres. Los resultados tm@m®n una gran variacion en los
contenidos de cadmio y mercurio entre las diveespgcies dégaricus Ello condujo a
pensar que en el génefgaricus mercurio y cadmio se acumulan por dos mecanismos
diferentes. Ademas, el cinc compite con el caderiocuanto a su asimilacién por las

setas, pero no con el mercurio.

Byrne et al. (1991) estudiaron el arsénico acumulado ehdecaria amethystinalLa
cromatografia en gel por sephadex mostrd, en stracéss, que los compuestos de
arsénico no estaban asociados con proteinas nicoppuestos organicos de masa
molecular mayor de 4.000 Dal. Asi se descubrié guécido dimetilarsénico era el
compuesto fundamental, y la cantidad de acido amséhico suponia menos de un 10 %
del arsénico total. En otro trabajo publicado e®519or este grupo, e8arcosphaera
coronariase encontré solo acido metilarsénicomoloma lividumarsenitos y arsenatos,
en Laccaria amethystinael principal compuesto era acido dimetilarsénigoen el resto
de especies el compuesto de arsénico mas impoftantarsenobetaina, una forma que

antes sélo se habia encontrado en seres vivosasarin

Michelot et al. (1995) sugirieron la existencia de diversos mesaos y modos de
transporte, incluso algunos elementos pueden semmwiados por diferentes
procedimientos. En el mismo afo, Fischeal. (1995) indicaron en macromicetos altos
niveles de asimilacion de metilmercurio y la pdglaid de que estos hongos
transformasen el mercurio inorganico en metiimeéocuAunque por otro lado, es
conocido que solo una pequefia parte del meraotiabdue se encuentra en las setas esta

en forma de metilmercurio.

También Michelotet al (1998) expusieron que el secuestro del mercurikesa a cabo
por quelatos (fuertes sistemas de fijacion) en w @articipan grupos funcionales
especificos (sulfhidrilo, carboxilico o radicale®e daminoacidos) pertenecientes a

moléculas de tamafio medio, o incluso proteinas danpooteina de fijacién del cadmio
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en el caso dégaricus arvensiso proteinas sin thiolato como han sido descrtas
Agaricus bisporus

Segun Thomeet al (1999) en el caso de acumulacion de cadmio, us#lpohipodtesis
para explicarlo, es la sustitucién del cinc porcaimio. Brunnert and Zadrazil (1983)
demostraron que efgrocybe aegerit&l cinc competia con el cadmio en la asimilacién.
Para estos autores la acumulacion del cadmio yissubdcion dentro de la seta parece

llevarse a cabo por dos mecanismos diferentes.

Para Demirbas (2000) la acumulacion de metales dpssasuelos (previamente
enriquecidos con metales) se asocia a su presemé¢as setas. Asi, las concentraciones de
mercurio y de cadmio en las setas se incrementascémente al incrementarse la

concentracion de estos en los suelos.

Aunque algunos autores dicen que la acumulaciomekales en las setas puede tener
relacion con los grupos sulfhidrilo de las protsigaespecialmente con la metionina, los
mismos autores cultivarofdgaricus bisporuson altos contenidos de metionina y en los

andlisis de las muestras se encontrd bajo contel@dplomo, cadmio y mercurio.

El contenido de mercurio en las setas se incremaniiacrementarse el presente en el
suelo, pero su aumento es menos brusco que es@edehcadmio. Respecto plomo los
aumentos son muy pequefos en la mayor parte aeuestras y los de cobre llegan a un

punto limite, que no se supera aunque siga aungmtanpresencia en el suelo.

En el cultivo deAgaricus bisporugl mercurio esta fijado en su mayor parte a pnatede
alto peso molecular; eRleurotus ostreatugs al revés, la mayor parte esta fijado a
moléculas mas pequefias. Segun algunos autoresirsdlé % del total de mercurio esta
en forma de metilmercurio (muy téxico) Agaricus y Collybiasp (Kalac and Svoboda,
2000). Para Falandyst al. (2002) al afiadir mercurio inorganico a un subgtice
crecimiento, en cultivos dAgaricus bisporus y Pleurotus ostreateste elemento era
fijado principalmente por la fraccion de proteirdes alto peso molecular. Kojo and
Lodenius (1989) ya indicaban que la acumulacionncurio en las setas podria
depender de su contenido en grupos sulfhidriloyliie y grupos metionina de sus

proteinas. En las setas se estima que menos @&lddl total de mercurio estd en forma
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de metilmercurio, incluso algunas setas transforngn mercurio inorganico en
metilmercurio y pueden acumularlo; esto ha sugegiag® los hongos micorricicos pueden
acumular mercurio so6lo a partir del humus del seetopartir de las plantas con las que
estan en simbiosis. En todo caso, para estos autarasimilacion de metales pesados se
ve facilitada por la gran superficie del miceliolde setas, muy extenso, ademas produce
sustancias como los &cidos oxalico, fumarico ycoitque solubilizan, fijan por quelacién

o precipitan iones metalicos. Influyen en estandacion el grado de descomposicion del
substrato y el grado de contaminacion ambientalest® que el metilmercurio puede ser
acumulado mas facilmente que el mercurio inorgamito factor que influye es la
cantidad de mercurio que esta en el humus del sreltorma de metilmercurio y la
capacidad de una especie de seta de asimilarlorera fde metilmercurio, o la capacidad
de una especie de seta en transformar el Hg inemdan metilmercurio dentro del

micelio.

Alonsoet al., (2000) determinaron la influencia de algunos fiegtcen la acumulacion de
mercurio. Los contenidos medios de mercurio eras aitds en las especies saprofitas que
en las micorricicas con excepcion Beletus pinicola posiblemente debida a la gran
actividad de la catalasa en las especies saptofitambién mostraron que el himenéforo
contiene siempre mas mercurio que el resto detly peobablemente porque la parte
funcional del himenoforo contiene mas fijadoresntercurio y mas actividad enzimatica

gue el resto de la seta.

Respecto al plomo su acumulacion parece asociavgela& quelacion con grupos

sulfhidrilo de proteinas y especialmente con mat@Demirbas, 2001a).

Segun Alonseet al, (2004), inicialmente los metales son fijados gaupos funcionales
(fosfato, carboxil, amino, entre otros) propiosla® componentes de la pared celular de
los hongos, sobre todo polisacaridos como la quittarte de ellos seran transportados al
interior de la célula y su traslocacion a los ctopis se ve favorecida por la
comunicacion organica que existe en todo el micelia existencia de proteinas,
polipéptidos y otras macromoléculas implicadasaeraptacion de algunos metales sera el
principal factor que determine la gran capacidadaciemulacion que muestran algunas

especies. La edad, el grado de expansion y labdision del micelio en el substrato, asi
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como el tamafo, edad, y region anatomica del carpoftambién influyen
significativamente en la presencia de metales @ssad

La elevada acumulacion de cadmio Agaricus macrosporuse debe a la presencia de
ciertas macromoléculas implicadas en la captaci@ abte metal, como la

fosfoglucoproteina cadmio-micofosfotina y otras tphoas de bajo peso molecular
identificadas en esta seta. Ademas se ha obserra@stos hongos que el crecimiento
miceliar se ve estimulado por la presencia de cadmasta un valor critico, planteando la
posibilidad de que este elemento pudiera ser utorfage crecimiento para estos

organismos. Para todos los metales, excepto patamb, las mayores concentraciones se
han encontrado en el sombrero, siempre mayoresequeel pie; las razones pueden
relacionarse con el mayor contenido proteico qgerals autores han observado en el

himendéforo por su mayor actividad biol6gica.

Wouilloud et al. (2004) investigaron en la especiacion de algudesentos en setas,
separando fracciones por su peso molecular y amalizel contenido de dichos elementos
en cada fraccion, el método de separacion fue domradia de exclusiéon por tamafio con
el fin de conocer de cada elemento si se fija aéouths de alto, medio o bajo peso
molecular, enpleando muestras de tres espeBieletus edulis Agaricus bisporus y
Lentinus edode<Ello permitiria utilizar este fraccionamiento gatistinguir una especie
de otra, si los resultados fueran especificos.doalusiones fueron que la plata estaba
asociada exclusivamente con moléculas de alto peslecular, 49,1 — 49,8 kDa, en
cualquiera de las especies de setas, esto pamcarda Ag con las proteinas; en algun
caso, otro estudio, una parte de la plata ha eipdareasociada a fraccion de peso
molecular intermedio. El arsénico aparecio aslci@incipalmente con fraccion de peso
molecular intermedio, 4,4-4,9 kDa, Agaricus bisporuy Lentinus edodesin embargo
enBoletus edulida distribucion fue distinta, la mayor parte dedémico aparecié asociada
a fraccion de peso molecular menor de 1,3 kDa;r&maco no estaba asociado con

proteinas.

Para el estafio, eBoletus edulisuna parte esta asociado con la fraccién de alko pe
molecular, 51,5 kDa vy otra parte con fraccion @Kba; enLentinus edodeg Agaricus
bisporusestaba asociado solamente con fraccion de pesculat alrededor de 50 kDa.

El mercurio se encontré asociado principalmente korfraccion 49,2 — 49,8 kDa
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particularmente en el caso Beletus edulisy Agaricus bisporusEn el caso deentinus
edodesapareciéo predominantemente asociado con la fracd® 2,4 kDa, aunque una
parte también aparecio en la franja de alto peskeacular; la fraccion de menor peso

molecular debe corresponder a metalotioneinas.

El plomo y el cadmio presentaban una distribuciamlar en las tres especies, el plomo
aparece asociado fundamentalmente proteinas de 9z5 aunque hay también
asociaciones a moléculas de 24,2 kDa y algo meAgsleDa. La distribucion del cadmio
es similar principalmente asociado a la fracciépeso 49,2 kDa y aparecen cantidades a
30,9 y 4,4 kDa. No se encontré6 mucha relacidreesl cadmio acumulado égaricus

y el contenido de grupos sulfhidrilo en este estudi

Tuzenet al (2007) investigaron sobre el contenido de elensettaza en setas. Para estos
autores era importante saber la forma en la ggelehio esta presente en las setas, se ha
comprobado que la mayor parte de los compuestoseenio solubles corresponden a
moléculas de bajo peso molecular: selenocistinansmetionina y metilselenocisteina.
En Agaricus macrosporuse aislé cadmio-micofosfatina de peso molecula®@@® Da y

sin sulfuro, se aislaron también cuatro glicoprasj con sulfuro, y con cadmio fijado.

1.4.4.3.2 Ruptura de la integridad o interrupcion @ la continuidad de la membrana

celular.

Los organometales son generalmente mas toxicobsdrongos que sus correspondientes
iones metalicos libres y la toxicidad de sus coespas varia con el nimero y la identidad
de los grupos organicos (Blunden, Hobbs and Srh@&84). Los méas importantes efectos
de los compuestos organicos de estafio y de plomdasmterrupcion de la membrana
mitocondrial y su accion como exclusore§@H. De este modo despolarizan gradientes
electroquimicos y en consecuencia interfieren eocohservacion de la energia (Cooney
and Wuertz, 1989).

Los organometales pueden dafiar también membrama& p@roduccion de radicales

libres, ya que el enlace metal-carbono facilmeegéeciona con radicales disponibles para
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producir peroxialquil radicales, los cuales puetlerminar en peroxidacion de lipidos.
Ademas de la membrana mitocondrial, los compueastpgnometalicos pueden también
ejercer un efecto de alteracion sobre las membm@aées célula y causar pérdidas ded<

de solutos celulares (Cooney and Wuete89).
1.4.4.3.3. Cambios en la permeabilidad de la membra

En la variacion de los parametros cinéticos pueddoir diferencias entre cepas y
protocolos experimentales, efectos de fijaciéraaés de un enlace , complejacién y otros
incluyendo en todo esto materiales de la paredarelcomponentes de amortiguacién o
medios de expulsion que pueden reducir la conagatrade ion libre y sus efectos
téxicos. Esto Ultimo es probable que sea signifiogtara cationes como Zin Cif*, Co*

y otros metales. Incluso, a bajas concentracionedgn afectar a la integridad estructural
de la membrana celular y pueden por tanto altaréinética de asimilacion.

Una inhibicion progresiva de la extrusion dé podria resultar en una pérdida de
energizacion de la membrana citopldsmica, mienires permeabilidad creciente de la
membrana puede traer como consecuencia un flujpsixd de K (White and Gadd,
1987).

Para la asimilacion de Zhpor Saccharomyces cerevisiaeincidié con estos efectos una
aparente segunda fase de transporte de baja dfinldagque ha sugerido que las
alteraciones en la cinética son el resultado déendeementada permeabilidad de la
membrana. De hecho si las constantes de afinidadcemparadas por el rango de
toxicidad potencial de los cationes divalentes, gioZrf*, C#* , Cd* , Ni** y C&*
parece, que cuando el grado de concentracion ussadato, la aparente afinidad de
sistema de transporte es baja (Gadd and White,al98Bor lo tanto los resultados de
analisis cinético deben ser tratados con precaueiparticular donde se manifestaron los
sintomas téxicos. Sin embargo, a bajas, y no @&sxiconcentraciones, ahora parece claro
que existe alta afinidad de sistemas de asimilagaia por ej. Mfi y Zn** en hongos

filamentosos y levaduras (Starling and Ross, 19490t al.,1991).

Para cationes divalentes metalicos, potencialmenieos, el mecanismo de resistencia

observado frecuentemente fue la reduccion del gates hacia dentro de las células en
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levaduras. Sin embargo, una cepa resistente af Mumulé mas M que la cepa
silvestre, posiblemente por un sistema de secgéstranas eficiente (Bianchét al,
1981). Estos factores externos que pueden retuasimilacion de cationes toxicos
pueden resultar también una proteccion. Por ejemynigpH externo bajo reduce el flujo
hacia dentro y la toxicidad de muchos iones metglicnientras que la protecciéon de
células de levaduras por €&ontra la toxicidad de Gtifue debida a una reduccién en la
asimilacion de cadmio en presencia de calcio (HesBelde and Borst-Pauwels, 1985).
Para Li una entrada neta mas baja en las células fuetadsutle una competencia

electrogénica por el sitio "HLi".

1.4.4.3.4. Transformaciones de los metales

Los hongos, ademas de otros organismos, puedénaretihnsformaciones quimicas de
los metales: oxidacion, reduccion, metilacién vy lgeidacion, por ejemplo algunas

transformaciones enzimaticas de metales puedenimabtucradas en la supervivencia, ya
gue algunos compuestos metalicos transformadomsans toxicos y/o mas volatiles que

los compuestos originales.

De ello hay mutiples ejemplos: el acido dimetilaisé es el compuesto con arsénico
mayoritario en extractos del sombrero de setapgoctonando una provisional evidencia
de la biometilacién de este elemento. El ion plgé puede ser reducido a Ag° que es
depositado alrededor de las células (Kierahsl., 1991). La enzima cobre-reductasa
cataliza la reduccion de Cu (Il) a Cu (I) con NADo NADPH como donante de
electrones (Wakatsuki al, 1991). La ubicacién de la cobre-reductasa gratad celular,
por lo que puede tener un papel en la regulacida dsimilacion del Cu. La reduccion de
selenato a selenito, con formacion de un predipitde selenio amorfo se realiza,
principalmente, en paredes y membranas, siendaulsa¢ en algunos casos del color rojo
de algunas colonias fungicas (Konetzka, 1977). megilacion del mercurio y de otros
metales y metaloides puede ser catalizada porsvhdngos, y puede ser examinada como
un mecanismo de destoxificacion ya que los compaeasietilados son usualmente mas
volatiles y pueden perderse en el entorno (Gad@2)19También han sido aislados
complejos plata-proteinas égaricus biporuslos cuales posiblemente corresponden a

metalotioninas 0 analogas proteinas fijadoras detain Schmitt and Meisch (1985)
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aislaron una proteina fijadora de cadmio en la #sgf@ricus macrosporysa cadmio-
micofosfatina de peso molecular 12.000 daltons,aqutiene fésforo, glucosa y galactosa.

1.4.4.3.5. Sintesis de metalotioneinas o gglutamil péptidos.

Algunos hongos producen metalotioneinas, protetteasnasa molecular entre 10.000 y
13.800 Da, que foman complejos multiples con metglse comportan como entidades
autonomas (Rauser, 1990). Sin embargo, estos e@apéstan agregados a grupos
heterogéneos de polipéptidos. Las metalotioneirs@n importantes para regular la
concentracion intracelular de los metales, pueldearl a cabo esta funcion por fijacion de

iones metalicos a grupos cisteina-tiolato.

Las metalotioneinas son polipéptidos ricos en itiatgue pueden fijar metales esenciales
como Cd"y zZr?*, ademéas de metales no esenciales como el cadmigesistencia al
cobre deSaccharomyces cerevisipaede ser conseguida por la induccion de unaipeote
rica en cisteina de 6.573 Da, la cobre-metalotieméWelchet al, 1989). Esta proteina

normalmente funciona manteniendo bajas, concentraside iones cobre intracelular.

Aunque las metalotioninas de levaduras pueden tanfljar cadmio y cinc “in vitro”, no
son inducidas transcripcionalmente por estos ignaparentemente no protegen contra
ellos (Wingeet al, 1985).

Ademas de los polipéptidos ricos en cisteina dartalia de las metalotioninas, hay otro
grupo de moléculas fijadoras de metales sintetz@da hongos, log-glutamil péptidos
gue contienen cisteina, denominados también “feétainas” (Rauser, 1990), mas escasas
gue las metalotioninas, constituyen un importanéeanismo destoxificador de metales
en hongos filamentosos y levaduras. La similited la estructura entre el glutation
(precursor de las fitoquelatinas) y tpglutamil péptidos indica que la biosintesis de los
péptidos comparte caracteristicas comunes conelaglutation (Steffens, 1990), ambos
estan implicados en el bloqueo del Cd. EIl cadmitva la enzima que sintetiza lgs
glutamil péptidos, también la pueden activar platamuto y otros. Ef-glutamil péptido
fija como quelato al ibn metalico activante, teramdo por tanto la reaccion. La mayor
cantidad de sintesis de péptidos tuvo lugar comiag parece que los grandes péptidos

fijan cadmio mas fuertemente que los pequefios dgstayet al., 1988). Hay otras
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sustancias que pueden inducir la sintesig-gleitamil péptidos en levaduras, lo que hace
pensar que estos compuestos pueden tener otrasmnescpor ejemplo el transporte
intracelular de iones metalicos esenciales comd Zg CU#* (Mutoh, Kawabata and
Hayashi, 1991).

1.4.4.3.6. Excrecidn extracelular de metabolitos.

El &cido citrico puede ser un eficiente formadogdelatos, y el oxalico puede interactuar
con iones metalicos para formar cristales de oxatestolubles en torno a la pared celular,
en el exterior. La produccion de SiHor levaduras puede producir la precipitacion de
metales como sulfuros insolubles predominantemdetaro y alrededor de las paredes

celulares.

Una gran variedad de hongos filamentosos y levadwsacretan quelantes de hierro
llamados sideroforos (elemento fundamental pavadi celular), los cuales extraen hierro
a partir de formas férricas, insolubles en medasdwos y facilitan su transporte al interior
de las células. Muchos hongos emiten al exteri@msanoléculas fijadoras de Fe con alta
afinidad llamadas sideroforos (Winkelmann, 1992)s lquelatos formados exteriormente
pueden después ser absorbidos al interior. Emafginongos la excrecion de tales
moléculas fijadoras de hierro es estimulada pordédéiciencia ambiental de hierro

disponible (Adjimani and Emery, 1987).

Otra estrategia complementaria, para el mantentmida hierro en forma soluble es la
secrecion de protones y/o agentes reductores.Sdesharomyces cerevisat F€* es
captado mucho mas rapido que ef‘Fe/ su asimilacion es fuertemente inhibida por el
agente atrapante de %fe “ferrozina”. El hierro fue fisiolégicamente rezido por un
sistema redox hierro-inducido ubicado en la mendraitoplasmica, Parece que la
asimilacion de Fé en Saccharomyces cerevisi@s un mecanismo similar al de otros

cationes divalentes.

Las melaninas son importantes pigmentos fungicas aumentan la supervivencia de
muchas especies en respuesta al estrés medioaahl{lReil and Wheeler, 1986). Estan
situadas en el exterior de la pared celular donazlgn aparecer como depdésitos densos

en electrones y granulos; estos granulos puederibegados al medio externo y se

115



Carlos Mufioz San Emeterio

denomina “melanina extracelular” aunque su compmsisea la misma que la melanina
asociada a la pared. Estas melaninas extraceldanesas correctamente definidas como
melaninas sintetizadas en el exterior de las ®lpta secrecion de fenol-oxidasas, que

oxidan a los fenoles (Bell and Wheeler, 1986).

En los hongos existe una gran variedad de tiposi@lanina. Aunque muchos hongos
pueden formar DOPA-melanina extracelular via tmask, actuando mediante la
oxidacion de la tirosina, esto todavia no es undeecia firme de la existencia de DOPA-
melanina en las paredes de los hongos. Melanmaa pared celular de basidiomicetos
son derivados de GDHB. Otros pigmentos extracedalascuros pueden ser mencionados

como las melaninas heterogéneas (Bell and Whd&l86).

Los polimeros fendlicos fangicos y melaninas comie unidades fendlicas, péptidos,
carbohidratos, hidrocarburos alifaticos y acidoasgs, y por lo tanto poseen muchos
lugares para fijar metales (Sakaguchi and Nakajii88y7). Grupos conteniendo oxigeno
en estas sustancias, incluyendo carboxilo, ferarioRilo, alcohol hidroxilo, carbonilo y
metoxilo, pueden ser particularmente importantesadfijacion de metales. El orden de
capacidad de fijacién de los polimeros fenélicagfdos y melaninas siguen la secuencia
Cu> Ca > Mg > Zn. Muchos metales pesados inducexwederan la produccion de

melaninas en hongos y generan formas celularesinattas.

Segun Stijve (2002), los niveles escalonados d&d#&os y otros metales dfodaxix
pistillaris no pueden ser explicados por simple absorciorpresable que este hongo
solubilice metales por exudacion de acidos org&ngue podrian incluso disolver rocas

graniticas.

1.4.4.3.4.7. Biosorcion por las paredes celulares
Biosorcion o bioadsorcion es un término usado pdacribir interacciones fisico-

guimicas entre metales (compuestos metalicos) yndsa microbiana o vegetal,

particularmente en un contexto tecnoldgico.

116



Metales y elementagdren macromicetos de la provincia de Burgos

Dado que la pared esta compuesta principalmentpgisacaridos, algunos de los cuales
pueden tener asociados proteinas y otros companemeuidos quitina, lipidos y
melaninas, este es el primer lugar de interacc@m los metales de la solucién. Su
traslado al interior, dependera de factores comtipel de i6n metalico, la biomasa, la
concentracién del metal y factores del entornoasaciacion de especies metalicas a las
paredes puede incluir procesos de intercambio a@oniadsorcién, complejacion,
precipitacion y cristalizacion (Peberdy, 1990; Mulét al.,1992). Indirectamente también

afecta a la composicion idnica intracelular potriesion del agua celular.

El mecanismo de biosorcién en las paredes celuthrlesongo es complejo y no siempre
es el mismo, puede incluir diferentes componentispende de la estructura y

composicion de la pared y del tipo de metal (Veedwaerlu, Yoder and Stotzky, 1989).

En la “secuestracion” de un metal se pueden veuadtos una gran variedad de sitios
potenciales, incluyendo grupos carboxilo, amindydwilo, fosfato y sulfhidrilo, aunque
su relativa importancia es habitualmente dificil vddorar. Las primeras interacciones
probablemente incluyen fijacién a los grupos cailboxgrupos fosfato, los cuales pueden
ser reforzados por atraccién electrostatica a otgogpos funcionales cargados
negativamente (Tobiret al, 1990). El proceso de biosorcion es frecuentemigielo y

no se ve afectado por la temperatura en un margelenado entre 4 y 30° C.

En Rizopus arrhyzuda biosorcion se relacioné con el radio i6nico medo que se
adsorben Mfi, cobre y cinc entre otros, pero no cromo y otmatsones alcalinos. Un
pH externo bajo disminuye a menudo la biosorcidral®e, cadmio y cinc; mientras que
para otros aniones y cationes puede tener el mé$ewbo por precipitacion con fosfatos y
extraccion del metal de la solucién o por compegepor los lugares de fijacién (Gadd,
1990b). La concentracion de biomasa puede afectar biosorcidn, la adsorcion de
metales expresada en unidades de peso seco ealgemte mayor para bajas densidades

celulares que para altas (Junghans & Straube, 1991)
La quitina y los quitosanos son moléculas de gngarés como adsorbentes de metales en

las paredes del hongo. La quitina es un polimeroNeacetil-D-glucosamina, los

quitosanos son formas de quitina desacetilada.dusana variedad de iones metéalicos son

117



Carlos Mufioz San Emeterio

facilmente fijados por la quitina, aunque no sgexdfis metales alcalinos €aMg?*, ni
el ion NH,".

La formacion de productos de hidrolisis favorecbitsorcion. El contenido de quitina y
de quitosanos, en las paredes de los hongos vdréaespecies, desde un 3% hasta un 53
%. Los derivados de quitina purificados puedemrteéambién capacidad de biosorcion

aunqgue puede estar influido por el método de exitacempleado.

1.4.4.3.8. Disminucién de procesos de transporte.

La membrana del citoplasma y la vacuolar son lascipales estructuras funcionales
fungicas de transferencia de solutos (particulatenéuentes de carbono y/o nitr6geno),

portadoras de la capacidad energética asociatanapbrte (Sanders, 1990).

Los sistemas de transporte en las membranas edul@r los hongos son habitualmente
clasificados o como transportador o como “sistemea ahnal” (pasillo) estando
conformados por proteinas que funcionan como pdeosntrada/salida, en la membrana
plasmatica y permitiendo el flujo de iones bajodiggates eléctricos o quimicos. Estos
canales tienen el mas alto grado de renovacidmsisistemas transportadores (Sanders,
1990). Los transportadores incluyen todo el cojopteetabdlico y sistemas conductores

del transporte basados en el gradiente de H

El principal sistema de transporte primario quesitl caracterizado en hongos obtiene
energia de la hidrélisis del ATP y bombe&dtectrogénicos desde el interior de la célula
(citosol, vacuola), creando un gradiente electnmipd H™ a través de la membrana, que

es negativo y alcalino a la vez.

Un gradiente electroquimico como este tiene un corapte eléctrico, el potencial de la
membranaAy) y un componente quimico: el gradiente de pH, spreinterconvertibles

y que pueden conducir al transporte de sustanai@zables a través de las membranas.
Este gradiente secundario existe para una graredaati de solutos inorganicos y
organicos, que son energizados por la union comefinjo pasivo de H el flujo de
protones y soluto puede ir en la misma direcci@mfsrte) o en direcciones opuestas
(antiporte) (Sanders, 1990).
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La principal funcion de la ATPasa mitocondrial @s dintesis de ATP via cadena
respiratoria mitocondrial. Son las ATPasas de lanbrana citoplasmatica y la vacuolar
las que estan asociadas con el transporte de il@nesmpartimentacion intracelular y la
regulacion del pH intracelular (Jones and Gadd0L9%n hongos y levaduras se han
identificado tres principales clases de ATPasas lmprabean H, las que estan en la
membrana mitocondrial, las que estan en la membvanaolar y las que estan en la
citoplasmatica; se ha sugerido ahora que las AEPdsaransporte incluyen unaGa

ATPasa situada en el reticulo endoplasmatico (@aoffeal.,1990).

El transporte de cationes monovalentes esta catectan la accion de la’HATP asa de
la membrana citoplasmica, que expele protones deeah gradiente electroquimico de

protones a través de la membrana ya descrito.

La actividad del canal fangico de' Kaparece eléctricamente acoplado con el flujo e H
Bajo condiciones ambientales y usuales en la géldla es extraido en aparente relacion
1:1 para asimilar K aunque H podria ser expulsado con un gradiente de concédrra
en contra de 50:1 y "Kpodria ser tomado con un gradiente en contra@f®t.1.

Es conocido que en caso de deficiencia delknflujo de este i6n se puede juntar con el
influjo de H" en un sistema simporte"HK™ (en la misma direccion), aunque a la vez,
hay una extrusion de’Hbara mantener la electroneutralidad. En la menabciaplasmica
de Saccharomyces cerevisidey la menos dos clases de canales selectivos Ipara
introduccién de K, el primero de ellos seria entrada por voltag gegundo actuaria a
través de segundos mensajeros y es sensible aldalqupr cationes divalentes (Van der
Mortel, et al, 1990).

La asimilacion por electroforesis de cationes matawes como K, Na'y Rb', se ha
creido que era conducida por el componente setedél/gradiente electroquimico dé,H
el potencial de la membrana; pero como ya se hodhay todavia la posibilidad de que
estos cationes sean captados junto con protonesofqueonsecuencia de la variacion del
pH. El ion K es adquirido preferiblemente por el sistema dasparte de cation
monovalente, Borst-Pauwels (1981) describe estensiscomo “el transportador d€ K

fisioldgico”, aunque otros iones monovalentes tateso RB, Na', CS y Li* pueden ser
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transportados con menores afinidades, inclugd @aMg>* podrian ser tomados por esta

via aunque en estos casos la afinidad es muy baja.

Se deberia resaltar que la cinética del transplerfgotasio puede cambiar dependiendo del
crecimiento y las condiciones del ensayo. En unionednteniendo arginina y con
ausencia de Nay NH," Saccharomyces cerevisigevo un crecimiento maximo ay®1

de K'. Las células que crecen en estas condicioneshbars®& con un aparente K de

24 uM, mientras que en un medio con alta concentrad®i el aparente K fue de 2
uM de K" (Rodriguez-Navarro and Ramos, 1984). Estos remgdtpueden ser explicados
por la existencia de 2 sistemas de transporte, undgstema operando por dos caminos
diferentes. Ademas la NaK™ selectividad de las levaduras depende de la etapa
crecimiento, una mayor proporcién dé &s asimilado en la fase logaritmica, primera

fase de crecimiento, que en la fase estacionamegland Gadd, 1990).

La cinética de transporte del catibon monovalenteaapleja, con mas de un sitio de
fijacion involucrado en la traslocacion, y puedeéaesafectada por la superficie y el
potencial de la membrana. Las desviaciones cagta la asimilacion de'Kse dieron a
bajo pH, y también a pH alto, pero en presenciata®s iones monovalentes y divalentes.
Ademas puede haber efectos por potencial de scigeyfiel K, por asimilacion de cation
puede incrementarse con el aumento de la concemtrdel sustrato, lo cual hara también
aumentar las desviaciones de la cinética de Mich&#Enten (Theuvenet and Borst-
Pauwels, 1983). Este efecto es mas probable aueac pH bajo. Por otra parte, cuando
la membrana celular es despolarizada (por ejemmiaimitrofenol, protdbn symport o en
altas concentraciones de cation sustrato) la disao constante de cationes aumenta. De
modo que las desviaciones de la cinética de Migdnten pueden ser resultado de una
disminucién en el potencial negativo de la meméyama disminucion en el potencial de

superficie e interacciones con el sitio modificante

Los dos componentes del gradiente de protonesngba@nente eléctrico y el componente
guimico, pueden variar con el pH externo y el tdhalar y con la concentracién externa

de iones afectando de este modo al transporteq dmtkGadd, 1990).

lones metélicos potencialmente téxicos comc®'C€d*, Ni**, Cd*, componentes

mercuriales y organometélicos pueden inhibir la A3&de la membrana citopldsmica de
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las levaduras por medio de varias interacciones dijacion, tanto especificas como no
especificas (Ochiai, 1987). Tales efectos dafiiooslucen a una reducida capacidad para

el mantenimiento de los gradientes electroquimilessritos.

Para un flujo de Hhacia fuera, la inhibicién de metales pesadosrgémente aumenta
con el incremento de concentracion del metal, censecuencia de toxicidad Cd > Cu >
Ni > Zn > Co, Mn. Estos metales también inhibeadmilacion de K con una secuencia
de toxicidad Cd > Cu > Ni > Co, Mn > Zn. La adamion de K fue considerablemente
mas afectada por estos metales que el flujo haeaterior de H, como ha sugerido el
hecho de que la inhibicion de la asimilacion den$ fuese solamente resultado de la
inhibicién de la H-ATPasa, y pueden haber contribuido otros factoi@ss como el

incremento de la permeabilidad de la membrand al K

Muchos cationes divalentes tales come®M@g&*, CUf*, Zr?* y Mn**, que son esenciales
para el crecimiento y el metabolismo necesitarasemulados desde el ambiente exterior.
Sin embargo, por encima de ciertas concentracioneshos son toxicos y pueden causar
dafio al metabolismo celular, incluyendo la nutriciénica, y al final causar muerte

celular.

En hongos filamentosos y levaduras hay un ciertierorpor afinidad en el transporte
dependiente de energia de muchos cationes divaler@a embargo, las diferencias en
acumulacion pueden no ser debidas a diferenciaafieidad por el mecanismo de
transporte. Algunas reducciones en la asimilad®€&* y SF* por ejemplo pueden ser

debidas al aumento del flujo hacia fuera de esitierees (White and Gadd, 1987).

Como con cationes monovalentes, la asimilacion atomes divalentes es inhibida o
detenida por inhibidores metabdlicos, por las bagmsperaturas y por la ausencia de
sustratos que suministren energia (Starling and,R@90). Esta asimilacion depende del
estado metabdlico de la célula y puede variar éfamemtes medios de cultivo y con sus
condiciones. Para grados de asimilacion maxirascélulas requieren adecuadd K

fosfato, el requerimiento de fosfato puede serr@utd y relacionado con el estado de

energia de la célula (Borst-Pauwels, 1981).
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El transporte de cationes divalentes depende dactimidad de la HATPasa de la
membrana citoplasmica, y ha sido demostrada undasimecuencia de afinidad de
cationes divalentes tanto para la estimulacionad&TiPasa como para el transporte. El
diethylstilboestrol es un inhibidor efectivo, deH&ATPasa de la membrana citoplasmica
(Serrano, 1984) y también inhibe la asimilaciéncdgones divalentes. Sin embargo ha
sido descartado un papel directo de [aMTPasa por varias razones. Los grados de
transporte inicial de Mii y SP* enSaccharomyces cerevisiégeron similares. Mii ha
estimulado en gran medida Id-ATPasa de la membrana, mientras qué 8o ha tenido
ese efecto. Incluso aunque el grado de flujo hderdro de estos dos iones fuera similar,
fue acumulado posteriormente mucho masMaue Sf* lo que sugirié un sistema de
flujo hacia fuera y compartimentacién del #wacuolar. Los iones calcio entran en las
células via ligandos o canales con entrada porjoltEstos son proteinas de membrana
que cuando estan en posicién abierta permiten figsivo de CH bajo gradiente
electroquimico. El flujo de Gapuede ser dificil de distinguir a causa de su atacion

dependiente de energia en las vacuolas fungicks(Ei al.,1985).

Parece que el papel mas importante de’l\FPasa de la membrana citoplasmica en la
asimilacion de cationes divalentes es el de eremgim de la membrana celular por la
creacion del gradiente electroquimico previamentenagionado (Budd, 1989). El
transporte depende del potencial de membrana sin@lacion es inhibida por sustancias
como “protonophoric desacopladores” y por altasceatraciones de Kexterno que

despolarizan la membrana celular.

A la inversa, la asimilacion de cationes divalemiesde ser aumentada bajo condiciones
en las que el potencial de membrana es incremeigpmianejora del flujo de Khacia
fuera por ejemplo) (Eilam and Chernichovsky, 198&araSaccharomyces cerevisiae
tratado con altas concentraciones de inhibidoresladeATPasa (con DCCD) la
hiperpolarizacion resultante de la membrana cansaumento de la asimilacién de’ta

El incremento en el potencial de membrana equildodisminucion del pH hasta tal punto
que todo valor del gradiente electroquimico depermanece en su mayor parte constante.
Sin embargo, los cambios en el potencial de memabsaito explican en parte el flujo
hacia dentro del Ga estimulado por glucosa en esta levadura, jungmdambién con
acidificacion intracelular (Eilam, Othman and H&lag, 1990). Ademas deberia hacerse

hincapié en que el estudio de los inhibidores datssr utilizado con cuidado, ya que la
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mejora de la asimilacién de Kfhen levaduras, inducida por varios inhibidores ale |
ATPasa de la membrana citoplasmica, fue debidaualeato de permeabilidad a los

cationes de la membrana mas que a la hiperpat@izaCondiciones similares pueden
aplicarse a las interacciones de levaduras cos eat®nes metalicos o xenobidticos, que
son potencialmente tdxicos e inducen flujo hacaduwle K (Borst-Pauwels, 1988; Belde

et al, 1988).

La asimilacion de cationes divalentes, como se &digo en experimentos a corto plazo,
es frecuentemente acompafiada por flujo hacia fukracationes monovalentes,

usualmente K pero también Hpor C&" y Mg®* ya que la asimilacién puede darse por
medio de un sistema de transporte de cation moeteal Este flujo hacia fuera puede

estar implicado en el mantenimiento de la elecuioaédad.

La asimilacion de un cation metalico divalente ongbr un enlace y el flujo hacia fuera
de K" pueden ocurrir sin la relaciéon 11 : 2 Ko enSaccharomyces carlsbergensis
donde el flujo hacia fuera de"Kuede estar unido a otros procesos que utilizangén
tales como la sintesis de polifosfato (Okorolatval, 1983). El transporte de cationes
divalentes en esta levadura est4 complicado casitailacion de Mfi, Mg®* y zZrf*,

siendo acompariado por el flujo hacia fuera de K

Sin embargo la asimilacién de €oo N#* en esta levadura no produce un flujo de K
hacia fuera, lo que puede indicar dos diferentgersias de transporte para estos cationes.
Se ha sugerido que el primer grupo de cationesalibegradiente de de’Ka través de la
membrana citoplasmica y usa su energia para edpwate, mientras que el sistema de
transporte para Gdy Ni** es independiente del gradiente de(Rkorokov, 1985). La
supresion del gradiente de” or “Candicidina” por ejemplo, inhibe la asimiléoi de
Mn%*. La inhibicién de la asimilacion de Khpor reactivos que eliminan tanto el
gradiente de Hcomo el de K indica que esos dos gradientes intervienen juato$a
energizacion de la asimilacién de M@Mg®* y Zr"). La asimilacién de Gdy Ni** es
cominmente energizada por el gradiente tg Es insensible a los inhibidores de & H
ATPasa de la membrana tales como DES y DCCD (sade&00uM) mientras que la
asimilacion de Mfi y el flujo de H al exterior son completamente bloqueados. Sin
embargo 1 mM de DNP inhibe la asimilacién de*Cen mas de un 80 %. La

insensibilidad del Cd a DES y DCCD, pero sensibilidad a DNP sugierexiatencia de
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una bomba adicional de*Hen la membrana citoplasmica que energiza la asimi de
Cc®* cuando la F+tATPasa es bloqueada (Okorokov, 1985).

Segun Kalac y Svoboda (2000) el mecanismo depoatesde metales desde el micelio
hasta el cuerpo fructifero o seta no es bien cdoodts probable que, en el caso del
mercurio, influya el contenido de grupos sulfhidide la proteina portadora, mientras que

en el cadmio el mecanismo es distinto.

1.4.4.3.9. Compartimentacion intracelular

La vacuola de los hongos es un 6rgano importantdwmiones entre las que se incluyen:
degradacion macromolecular, almacenamiento de widtzby de iones del citoplasma y
equilibrio de pH en todo el hongo (Jones and G4880). A menudo es considerada
analoga a los lisosomas de los mamiferos por centmezimas hidroliticas en un medio
acido. Probablemente esto tenga gran similitudaswacuolas de las raices vegetales. Ha
sido identificada una ATPasa propia de vacuolagié@s, que se diferencia de ATPasas
de las membranas citoplasmica y mitocondrial, pardmposicion y estructura internas y
por su sensibilidad a inhibidores (Anradual.,1989).

La ATPasa vacuolar fangica, para introducirutiliza la energia liberada por su actividad
(hidrolisis de ATP), dando como resultado la geciéra de un gradiente de

electroquimico de protones de aproximadamente 180amtravés de su membrana
(Bowman and Bowman, 1986). En presencia de unadudm energia, puede generar un
gradiente de pH de 0,5 0 1,5 unidades entre Isdatios de la membrana vacuolar (el pH

dentro de la vacuola fungica es aproximadamentgl@nsky et al.,1990).

El gradiente electroquimico de protones energedizaransporte, hacia dentro de la
vacuola, de cationes monovalentes y divalentesnasl@le otras sustancias entre las que
se incluyen aminoéacidos basicos, (Klionsdy al., 1990). El principal mecanismo de
transporte parece ser “proton antiporte”, aunqug éadencias de actividad de la
pirofosfatasa en ciertos Sacaromicetos, la cuad@ser responsable del gradiente del pH
pirofosfato dependiente (Klionskst al., 1990). La diferencia de gradiente de pH y de
potencial eléctrico a lo largo de la membrana vicupuede ser regulada a través de
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interacciones del canal de cation de la membrameerdiente del potencial y de la
ATPasa vacuolar (Anraket al.,1989; Bertl and Slayman, 1990).

La vacuola fungica tiene un importante papel eredamlacion de la concentracion de iones
de los metales en el citoplasma, en orden a fuasionetabodlicas esenciales y para la
destoxificacion de iones metalicos potencialmentecbs. Muchos iones, incluyendo
fosfato inorganico y cationes monovalentes y divi@g, estan preferiblemente ubicados
en las vacuolas. Las relaciones ion total/ioelenitoplasma pueden variar entre 4, 10 y
hasta 70 veces segun el ion de que se trate. &nisno de transporte a través de la
membrana vacuolar es por antiportégidt.

La localizacién de iones metalicos en las vacupksnite que se mantengan bajas las
concentraciones de &aen el citoplasma (Ohsunet al., 1988). Las concentraciones de
Mg®* y Mn?* en el citoplasma pueden permanecer relativamenmtstantes, incluso bajo
considerables perturbaciones medioambientales.eMiggncias de la compartimentacion
de Zrf*, C&* y F€* en vacuolas de levaduras que pueden contribuirc@mportamiento

tolerante (Raguzzi, 1988).

Se han encontrado polifosfatos de solo un anidmémco macromolecular en la vacuola,
tienen un importante papel en el mantenimientoadedmpartimentacion ionica y su
biosintesis es acompafiada de acumulacién vacuelstgtd 6 Mrf* (Kihn et al., 1988).

Hace tiempo que se descubrié la importancia dgr@sulos de polifosfato como almacén

de cationes divalentes.

1.4.4.3.10. Influencia del pH.

El pH del medio puede afectar a las respuestaBatgjo a los metales por efecto directo
sobre la especiacién del metal y su movilidad, diréctamente influenciando otros
aspectos de la fisiologia celular y del metabolismocrementos del pH pueden tener

como consecuencia la formacién y precipitacionidediidos metalicos o de 6xidos.
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En solucidon acuosa los cationes metalicos divadefiteman multiples compuestos
hidroxilados y se producen algunos precipitadosg(tés and Poole, 1991). A valores de
pH mas altos se redisuelven algunos precipitadoedalacomplejos amaonicos

hidroxometalatos. Las diferentes especies hidadas formadas por modificacion del pH
conllevan modificacién de la toxicidad. La forn@acde productos de hidrélisis puede

también favorecer la bioadsorcion.

La bajada del pH (acidificacion) aumenta, por sitizdrion, la concentracion de iones
metalicos libres en la solucion del suelo, aundgueno se ha dicho, los "Hpueden
competir con los iones metélicos por los lugare$ijdeion en la pared fangica y reducir
las potenciales interacciones con las célulaspHEexterno puede también afectar a la
especiacion de ligandos metal-fijantes y por tanta complejacion de metales. Muchas
interacciones toxicas de metales pesados con sdlidgicas pueden ser interpretadas en
términos de efectos del pH sobre la especiacidnsimetales y su disponibilidad (Gadd,
1986).

Asi, si el pH en el exterior sube, de 5 a 9, sebjlta la formacion de Cd(OH),que
puede entrar en las células méas faciimente qué& Quhbra menos Hpara competir con
Cd(OH)" entre otros motivos. En el caso del niquel podfi@marse compuestos
hidroxilados que fueran menos téxicos qué"’Nambién es posible que el pH alto facilite

el transporte de esos compuestos al interior dedo

El Penicillium ochro-cloronen un medio acido (pH bajo) y con abundancia dee;aes
capaz de sobrevivir y acumular cantidades impatade cobre. Sin embargo si el pH
sube por encima de 6 no acumula y no sobreviveusuan el exterior la concentracion de

cobre sea pequeia (Gadd and White, 1985).

Segun Michelokt al (1998), en un primer escalon, el pH alrededor deklo podria ser
determinante en la asimilacion de un elemento diedapsorcién o6ptima del plomo se
daria a pH 5,0, mientras que para el niquel y mt & ideal es un pH neutro: esto
explicaria los patrones de comportamiento opuest® plomo por un lado y niquel y
cinc por otro. EI cadmio presenta una gran moalidi el pH es ligeramente acido, el
suelo tiene poca capacidad de retencion de catitmgse parece ser aprovechado por los

Agaricusque crecen sobre el humus (4cido).
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Para Thomeet al (1999) el cadmio y el cinc parecen estar dispesil@n cantidades

similares en el suelo. En condiciones edéficas amib, los procesos de absorcion
dominan el comportamiento del cadmio; con pH newtrmayor, la mayor parte del

cadmio es absorbido especificamente, si baja elapabsorcion del cadmio es menos
especifica; si el pH esta en torno a 5, un 30 %cadémio total del suelo es movilizado y
s6lo una pequefia fraccion del cinc estaria dispanior lo tanto cuando se habla de
cantidades disponibles en el suelo de cinc y cadmguie son similares, estariamos
hablando de reducida movilidad del cinc comparaael@ del cadmio. Entonces no es que
algunas especies acumulen cadmio, sino que estemie estaria mas disponible en el
suelo. La acumulacion de cadmio estaria tambié&taafa por las caracteristicas del suelo.
Una vez absorbidos por el micelio, la distribuciteh cadmio y del cinc dentro de la seta

seria idéntica y no estaria afectada por el gradecdmulacion de estos dos elementos.

En la concentracion fangica de los metales de iti&ms influyen mucho el pH vy el
contenido en materia organica de los suelos. Asslelos con pH mas bajo y con mas

materia organica fueron los suelos de bosque, Edlehal, 2003).

Algunos autores publicaron que no han encontradoiém entre el contenido de cadmio y
plomo en las setas y el pH de los suelos 0 su cmlaeen materia organica (Gastal,
1988).

1.4.4.3.11. Influencia del medio. Potencial redox.

Influye también el potencial redox en la acumulacifectando a la disponibilidad de un
metal pesado y a su especiacién. En ambiente tardpaeden formarse sulfuros
metalicos insolubles que se pueden acumular denfmera del hongo sin ser ya toxicos.
El potencial redox puede influir en que el crorstéeomo CY, de gran toxicidad, o &r
menos téxico para el hongo. EI®*Cmuestra gran toxicidad hacia el crecimiento de las
hifas y la esporulacién de muchos hongos (Collivts Stotzky, 1989).

Aniones inorganicos en el medio pueden formar dejog inorganicos con el metal, o

hacer que precipite, como es el caso de carboodtsfatos.
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El aumento del Clen el exterior parece producir complejos negatidesoordinacion Cd-
Cl. La plata en presencia de @irmaria AgCl altamente insoluble. La presenciaties
cationes en el exterior puede influir en que unaing¢ acumule o no, pueden entrar en
competencia con el metal para ocupar los lugardigadedn en la superficie de las células,

0 competir por los mecanismos de transporte.

En general la poblacion de hongos disminuye erosumintaminados, aunque a veces no
sea cierto como eGeomyces y Paecilomycsp. En un suelo contaminado por cobre y
cinc, estas especies aumentaron su nimero conntansmacion. Hay otros ejemplos,
Penicillium ochro-cloronpuede crecer en medios saturados de GuEEdContrandose en
efluentes industriales Renicillium lilacinumcrece en suelos contaminados con drenajes

de mina.

1.4.4.3.12. Influencia de la materia organica, aritas y otros componentes del suelo.

Los componentes de la matriz del suelo con altaadad de intercambio catiénico y/o
quelante evitan la acumulacion del metal en lacédtu del suelo, al mismo tiempo
protegen a los hongos contra la posible toxicidgldhtetal. Entre estos componentes cabe
destacar la materia organica, las arcillas y lokidsoxidos de hierro y aluminio entre
otros. Sin embargo, para Tyler (1982b) estos parasdel suelo no son determinantes en
la asimilacion de metales pesados por los hongos.

Para Alonsoet al., (2003), las especies saprofitas terricolas masirdas mayores
concentraciones de elementos con potencialidadcapxseguido de las especies
micorrizicas, las saprofitas sobre madera y pamaltas cultivadas. Esto puede deberse a
la mayor actividad descomponedora que muestrapadpofitas terricolas, ya que como
indica Hoiland (1995) la degradacion de las susaanmolifendlicas favorece la liberacion
y captacion de los metales. Yoshida and Muram@i888) indican que el micelio de los
hongos saprofitos se localiza fundamentalmenteosrhorizontes mas superficiales del
suelo, en los cuales se concentran la mayor cantiddos metales pesados, mientras que
el micelio de las especies micorrizicas se encaemtrmalmente en horizontes mas

profundos donde la concentracion de metales peshsininuye.
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1.5ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS ELEMENTOS QUIMICOS BMADOS
EN EL PRESENTE ESTUDIO.

ALUMINIO (Al)

Este metal, el mas abundante de la corteza texydiser considerado durante muchos afios
como inocuo para los seres humanos. Debido a eptasision se fabricaron de forma
masiva utensilios de aluminio para cocinar alimgnamvases para alimentos, y papel de
aluminio para el embalaje de alimentos frescos. &nbargo, su impacto sobre los
sistemas biolégicos ha sido objeto de mucha coetsiev en las décadas pasadas y una
profusa investigacion ha demostrado que puede proefectos adversos en plantas,
animales acuaticos y seres humanos. No tiene fangidlégica conocida, pero esta
presente en todos los alimentos y, por ende, estnouerganismo. La insolubilidad de
muchas de sus sales hace que por via oral se alsmrbnucha dificultad, lo que explica
su aparente inocuidad.

(http://www.salutia.com.ar/Sitio_Pac/Toxicologiakicologia_es_phs22.htm).

Sin embargo, el aluminio es toxico si llega a abse, y prueba de ello es que es uno de
los principales responsables de la desaparicionvida acuéatica en determinados
ecosistemas acuaticos del planeta. El aluminiobddado es mas absorbible, y es
conocido que los metales se disuelven mejor enanéeldo, asi que donde la lluvia es
acida, los metales (y el abundante aluminio el prajique forman parte de los minerales
del lecho de rios y lagos se disuelven, incorpasedmas facilmente a las cadenas

troficas (http://www.salutia.com.ar/Sitio_Pac/Taxmgia/Toxicologia_es_phs22.htm).

La exposicion al aluminio se produce principalmentando:
* Se consumen medicamentos que contenganralteles de aluminio.
* Se inhala polvo de aluminio que esté en laazde trabajo.
* Se vive donde se extrae o procesa aluminio.
* Se administran vacunas que contengan aluminio
*Se consume agua corriente de suministro npalicontaminada.

*Se utilizan envases de alumino en la cocara jos alimentos
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Si bien la toxicidad del aluminio ha sido bien doemntada, los mecanismos por los cuales
actla todavia no han sido totalmente esclareci®ss. han demostrado acciones
perjudiciales del cation en sistemas celulareshyesdistintos érganos tales como cerebro,
higado, hueso, musculo esquelético, corazén y raémkda. Actualmente, se considera
gue el cerebro constituye un sitio importante deumadaciéon de aluminio,
independientemente de la via por la cual el misngresa al organismo. Diversas
manifestaciones neuroldgicas en el ser humano idanasribuidas a la intoxicacion por
aluminio: pérdida de la memoria, temblores, deprede la movilidad motora, pérdida de
la curiosidad, ataxia, enfermedad de Alzheimer ipvatsiones generalizadas con estado
epiléptico. Por esta razoén, el aluminio es considierun elemento neurotoxico. En nifios
pequefios, la neurotoxicidad se manifiesta por seymede las aptitudes verbales y
motoras. Por todo ello se desaconseja emplearigatég de aluminio para cocinar
alimentos a la vinagreta, al limén, a la naranja escabeche debido a que el pH acido
favorece la solubilidad de este metal.
(http://www.mtin.es/es/publica/pub_electronicasfdeadas/enciclo/general/contenido/to
mo2/63.pdf).

ANTIMONIO (Sh)

En el aire urbano las principales fuentes de amtimcson las combustiones de

combustibles fésiles en vehiculos automotoresyakesteléctricas, y las incineradoras.

Del antimonio lanzado al ambiente por industriapanantes, los fundidores de cobre
primarios suponen cerca de 60%; fundidores prireap@ara otros metales no ferrosos,
20%; fundidores no ferrosos secundarios, 7% y eeifas de petréleo, 2%. El 11% restante

se atribuye a la fabricacién de varios productdésdgémonio.

Si respiramos durante mucho tiempo aire con aliesles de antimonio este elemento
puede irritar los ojos y los pulmones causandolpmas respiratorios, del corazén, y del

estdmago.

El limite de exposicién ocupacional es 0,5 mg démamio por ni de aire por un dia
laborable de 8 h. El nivel maximo permitido delimuuinio en agua potable en Europa es

0,006 ppm (L6pez Dominguez, 2009).
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ARSENICO (As)

El arsénico es un elemento natural ampliamenteilulisio en la corteza terrestre. En el
medio ambiente, el arsénico se encuentra combiraio oxigeno, cloro y azufre
formando compuestos inorganicos de arsénico. Eseleamento que se encuentra
comunmente en aire, agua y suelo. No hay minassédeiao, se genera en la fundicion del
cobre, plomo y zinc. El arsénico es un toxico ise¥ate cuya presencia en las zonas
contaminadas se mantiene después de muchos afbsloDa la posibilidad de
incorporacion del arsénico a la cadena alimentaiajso de muchas sustancias que
contienen arsénico esta actualmente restringidonmgpletamente prohibido. La toxicidad
del arsénico para el hombre depende en gran medida forma quimica en que sea
ingerido. Los compuestos organicos que se encueetiaconcentraciones elevadas de
forma natural en los pescados, moluscos y crusté®@o menos toxicos que las formas
inorganicas. Dentro de las formas inorganicasdamas pentavalentes son mucho menos

toxicas que las formas trivalentes (Carbonell, 1995

La utilizacion de plaguicidas arsenicales ha siolos@erada como la fuente principal de
contaminacion ambiental en las ultimas décadas.a@imas naturales es importante
mantenerlo en concentraciones bajas, porque puedeqgr un significativo dafio para la
salud. Su asimilacion en el hombre produce brormuibtras enfermedades respiratorias
(OMS, 1981).

El arsénico se distribuye por todo el organismgatido, rifones, bazo, piel, masculos,
tejido Oseo, tejido nervioso y Uutero entre otroshoa bien, las caracteristicas
toxicoldgicas varian mucho de una especie de axs@ndtra. El arsénico mineral ingerido
sufre una metilacion trasformandose en acido motitarsnico y dimetilarsinico, los
cuales se excretan con la orina. La metilacion n@siga del arsénico mineral constituye
pues una detoxificacién puesto que el acido diarsiithico es 25 veces menos toxico que
el As (lll). Sin embargo, si se ingieren grandestidades de arsénico mineral, las
posibilidades de metilacion pueden ser desbordadadp cual existe un mayor riesgo de

toxicidad.
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Mientras que el arseniato se excreta rapidament&a eérina y aparentemente no se
acumula en los tejidos, el arsenito se acumulandoge a las proteinas tisulares en el
higado, muasculos, pelo, ufias y piel y, sobre tao,los leucocitos, con lo cual se
producen alteraciones en varios sistemas enzinsatiexcretandose posteriormente a
través de la bilis (Cervera, 1990). Por otra palds, compuestos organoarsenicales,
monometilarsonico, dimetilarsinico y la arsenobretage excretan tal como son ingeridos
y no son retenidos por el organismo (Cervera, 19299Radministracion de 20g de As/g
como trioxido de arsénico y de 44 de As/g de arseniato sodico causa el 50 % de
mortalidad en ratas a las 96 h. Para alcanzar @hmnivel de mortalidad en ratas son
necesarias concentraciones de 1800 y 700 mg de d&s/gcido monometilarsénico y
dimetilarsinico, respectivamente. Ademas hay quecioear que el suministro de
arsenobetaina y la arsenocolina a dosis elevadagrotucen sintomas de toxicidad
(Cervera, 1990).

En términos de contaminacion de los alimentos, doseniatos y los compuestos
organoarsenicales son los que aparecen con maaeficia y en concentraciones mas
altas. La arsina, el compuesto mas toxico de arggtiene muy poca significacion en
toxicologia de alimentos (Cervera, 1990). Los siae de envenenamiento por arsénico
en el hombre pueden ser agudos o cronicos. Amlmaipen alteraciones en el sistema
respiratorio, gastrointestinal, cardiovascular yviwso. Estos efectos pueden ser muy

variables, reversibles, pueden desarrollar un ¢dnea caso agudo producir la muerte.

Pero el gran centro de atencion actual, en la ddogda del arsénico mineral, se centra en
sus potencialidades cancerigenas (Derache, 1980kxaBe desde hace tiempo que la
ingestion, a largo plazo, de agua de bebida ricareénico (del orden de ppm) puede
inducir cancer de piel, lo que se ha observadaijp@mente en paises de América del Sur
ricos en terrenos arseniferos (Argentina, Chilexidt® asi como en Taiwan, donde una
encuesta epidemiolégica mostré que una dosis dxiamdamente 20 g de arsénico en
total, repartida a lo largo de toda una vida, aduce en una predominancia del cancer de
piel del orden del 6 % . La Organizacién Mundialal&alud (OMS), el Departamento de
Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la EPA (la Agande Proteccion del Medio
Ambiente de EEUU) han determinado que el arsémomanico es carcin0geno en seres

humanos.
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BARIO (Ba)

Debido a su uso extensivo en la industria, el baaisido liberado al ambiente en grandes
cantidades. Como resultado las concentracionestdeskemento en el aire, agua y suelo
pueden ser mayores que las concentraciones quecapade forma natural. El bario se

libera al aire por las minas, proceso de refingdityrante la produccion de compuestos de

bario. Puede pasar también al aire durante la cstidoudel carbén y aceites.

Debido a su solubilidad los compuestos del baredpua alcanzar largas distancias desde
sus puntos de emision. Cuando los peces y otraanisrgos acuaticos absorben los
compuestos del bario, este elemento se acumulasecusrpos. Los compuestos del bario
gue son persistentes normalmente permanecen apddisie del suelo, o en el sedimento
de las aguas. El bario se encuentra en la mayeriasdsuelos en bajos niveles. Estos

niveles pueden ser mas altos en vertederos delosspeligrosos (Lenntech.es, 2009).

Los niveles de Bario en el medio ambiente suelanbsgos. Los suelos y algunos

alimentos, como frutos secos, algas, pescadosriaciplantas, pueden contener altas
cantidades de Bario. La cantidad de Bario que sectdeen los alimentos y en el agua
generalmente no es suficientemente alta como [egarla ser preocupante para la salud.
Los trabajadores de la industria del bario cornergran riesgo de exposicion con efectos
nocivos para la salud. Los mayores riesgos procddenespirar aire que contiene sulfato

de bario o carbonato de bario.

Muchos vertederos de residuos peligrosos contieberio. La poblacion que vive cerca
de estos vertederos posiblemente esté expuestaekesidafiinos. Existe riesgo de
asimilar cantidades excesivas de bario a travda geel, o al consumir vegetales o agua

contaminados.

Los efectos sobre la salud del bario dependen delidilidad de sus compuestos. Los
compuestos del bario que se disuelven en agua pwedelaiinos para la salud. La toma
de gran cantidad de bario que es soluble puedarcpagilisis y en algunos casos incluso

la muerte. Pequefias cantidades de bario solubkgea puede causar en las personas

133



Carlos Mufioz San Emeterio

dificultad al respirar, incremento de la presiomgdnea, arritmia, dolor de estbmago,
debilidad en los musculos, cambios en los refla@wiosos, inflamacién del cerebro y el

higado. Asimismo pueden producirse dafios en losesiy el corazéon.

No se ha demostrado que el bario cause cancesdnutoanos. No hay prueba de que el
bario pueda causar infertilidad o que tenga efdet@6genos (Lenntech.es, 2009).

BISMUTO (Bi)

El bismuto y sus sales pueden causar dafos ergadid)i pancreas, vesicula biliar, y
corazon, aunque la gravedad es variable. Al deprnsistema simpatico suele causar
pérdida de atencion vy dificultad para enfocar. @easndosis de bismuto pueden producir
trastornos graves o ser mortales. Industrialmesnteoasiderado como uno de los metales
pesados menos toxicos, aun asi algunos operariosufado dafios por su inhalacion
manifestando efectos de pérdida de la atencion.

La inhalacibn de grandes dosis en cavidades cerrgdéa aplicacion extensiva a
guemaduras (en forma de compuestos solubles dehutmy pueden causar
envenenamientos graves y a veces ser mortalesa ®éhmado que la administracion de
bismuto debe detenerse cuando aparezca gingiatigue de no hacerlo es probable que
resulte en estomatitis ulcerosa. Se pueden ddsarodlos resultados toxicos, tales como
sensacion indefinida de malestar corporal, preaaeialbimina u otra sustancia proteica
en la orina, diarrea, reacciones cutaneas y a vexedermatitis grave. Puede causar
tetania por hipocalcemia, inmunodeficiencia cirtadia opuesta, y en algunos casos dolor
de cabeza. Las principales vias de entrada sonnpatacion, a través de la piel e
ingestion. Afortunadamente y a diferencia de otmstales pesados no es un
carcinogénico reconocido.  (http://www.esacaderoim/dic.nsf/eswiki/175371).

BORO (B)

Respirar niveles moderados de boro puede produtacion de la nariz, la garganta y los
ojos. En trabajadores expuestos al boro durange kéempo se observd una disminucion

del nimero de espermatozoides. Los estudios enalsnman demostrado que respirar
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altos niveles de boro produce efectos sobre losques. Ingerir grandes cantidades de
boro durante un periodo breve puede dafiar el eg@ni@s intestinos, el higado, los

rifones y el cerebro (http://www.atsdr.cdc.goviedaqs/es_tfacts26.pdf).

La EPA (La Agencia de Proteccion del Medio AmbieseEEUU) no permite mas de 30
partes por millon de boro en aceite de semillalded®n (30 ppm) y 8 ppm en frutas
citricas. La EPA requiere que se le notifique esosale descargas o derrames al ambiente
de 45,359 kg o mas de tricloruro de boro. ElI NIO@hktituto Nacional de Salud y
Seguridad Ocupacional) también recomienda quevel de 25 ppm de trifluoruro de boro
se considere como de peligro inmediato a la vida galud. Este es un nivel de una

sustancia quimica que es probable que cause daifamente a la salud o la muerte.

La Agencia de Alimentos y Medicamentos (FDA) nonpiée mas de 310 ppm de boro

como aditivo en los alimentos (http://www.atsdr.gow/es/toxfaqs/es_tfacts26.pdf).

BROMO (Br)

Se ha utilizado para producir un aditivo que seciadaba a los combustibles que
contenian tetraetilo de plomo. Se utiliza tambianpezos de petréleo y como materia
prima en la sintesis organica de plaguicidas, eates, medicamentos, emulsiones
fotograficas y medios de contraste. A partir dofgiroductos se incorpora al medio
ambiente.

Algunos de sus compuestos se han empleado ertaghieato contra la epilepsia y como

sedantes.

La toxicidad del bromo se debe a su reactividadpeomuchas sustancias organicas. Sus

iones bromuro negativos son poco téxicos.

Sin embargo, el bromo elemental es altamente toxe@artir pequefias trazas (10 ppm),
tanto por via dérmica como inhalado, puede causdigmas inmediatos de salud o en
dosis mayores la muerte. Es muy irritante tant@ p@s ojos como para la garganta; en
contacto con la piel produce quemaduras dolordgdasmanejo inadecuado supone un

serio riesgo para la salud, requiriendo maximasgueones de seguridad.
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(http://ces.iisc.ernet.in/fenergy/HC270799/HDL/ENM/ep/VVol314c.htm).

CADMIO (Cd)

El cadmio es un elemento poco abundante en la alerar que se obtiene como
subproducto de la mineria y de la extraccion de zinde plomo. Es uno de los
contaminantes metalicos de los alimentos mas pslgr debido no solo a su elevada
toxicidad y capacidad de acumulacion en la cadémeemtaria sino también a su amplia

distribucion derivada de sus numerosas aplicaciomestriales.

La incorporacion de este elemento a la cadena milaria se hace a través de los residuos
procedentes de la contaminacion industrial de restal en el suelo y aguas. Las plantas
son capaces de absorberlo a través de la raieshydiojas. Posteriormente, los humanos
y animales incorporan este metal a su organisnmgatir los alimentos contaminados. De
forma general, 2/3 de la cantidad de cadmio querpaza el hombre tiene origen vegetal

y 1/3 es de origen animal.

La ingesta de alimentos constituye la fuente mgwitante de exposicion a cadmio de la
poblacion general. Sin embargo, en zonas no congalas, la absorcion debida al
consumo de tabaco en los fumadores de mas detill@a@ria puede igualar la ingesta
de cadmio a partir de los alimentos. Sélo en cas@xposicion laboral, la absorcion
pulmonar de cadmio por inhalacién en el lugar dgbajp es la via de exposicion
mayoritaria.

Aproximadamente se absorbe un 5% del cadmio peesens alimentos. Este porcentaje
puede alcanzar el 15% si hay deficiencia de hi&eodeposita en el higado y los rifiones,
donde puede concentrarse hasta un 85% de la cangaral de este elemento, y en menor
proporcion en pulmones, pancreas, tiroides, tdedcuy glandulas salivares.
(http://www.euskadi.net/r33-2709/es/contenidosftimfacion/sanidad_alimentaria
les_1247/adjuntos/vigila9508.pdf).

En los liquidos intra y extracelulares, el cadnedfim a la metalotioneina, una proteina
sintetizada principalmente en el higado y queeratle bajo peso molecular, es filtrada por
el glomérulo y reabsorbida posteriormente por &slas del tubo proximal, donde libera

el metal. Este mecanismo justifica la nefrotoxididi@l cadmio.
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La eliminacion del cadmio acumulado en el organismaealiza por la orina y heces de
forma lenta y poco eficiente (30 microg/dia), pdio eel cadmio es un elemento

acumulativo (McKenzie and Kay, 1973).

Toxicolégicamente, inhibe los grupos sulfhidriloSKl) y altera el metabolismo de los
aminoacidos azufrados y la accidon de enzimas comaarhidrasa carbonica, la

deshidrogenasa y la carboxipeptidasa.

Ejerce una accién competitiva con el cinc, despldab como cofactor en ciertas
reacciones enzimaticas; ello inhibe el papel prewvermue podria tener el cinc en las

intoxicaciones cronicas de cadmio.

Los humos y el polvo de cadmio y sus compuestosnsay toxicos, tanto por lo que

concierne a intoxicaciones agudas coOmo cronicasjugaexiste evidencia clinica de sus
efectos acumulativos. Asimismo, son relativamemézuentes las intoxicaciones por
ingestion de alimentos contaminados, puesto quédas organicos disueltos en ellos

disuelven el cadmio, sin embargo la penetraciorvfgmtradérmica es inapreciable.

Las intoxicaciones agudas se producen generalnpamténhalacion de humos, polvo o
vapores producidos por el calentamiento del mgtebmo consecuencia de su volatilidad
relativamente grande, incluso en estado solido.

Es caracteristico de la intoxicacion por cadmitalea de sintomatologia al principio de la

exposicion, evidenciandose solamente ligera iidtade las vias altas respiratorias. La
continuada exposicion tiene como resultado la eigaride tos, dolor de térax, sudoracion,

escalofrios, en general, sintomas parecidos a ifge.gFinalmente, entre las ocho o

veinticuatro horas después de la exposicion, seredsdisnea, dolor toracico, tos y

debilidad general, sintomas debidos a la neumapi@,a veces se asocia con enfisema
pulmonar y que puede producir la muerte entre guatrsiete dias después de la

exposicién, con una incidencia de un 15% de caswtalas (Martinez Arroyo, 2006).

Las intoxicaciones crénicas se producen despuésxpesicion prolongada a humos y

polvo de metal como 6xido o sulfuros principalmesidservandose alteraciones dentarias.
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Las lesiones producidas por la intoxicacion delntiadpuede ser de dos tipos: locales o
generales. En el primer caso, quedan afectadagdagespiratorias altas. Las lesiones
pulmonares suelen aparecer en forma de enfiserspuéle de exposicion a polvos de
oxidos de cadmio o a humos de cadmio, pudiendarddisase lentamente, sin signos de

bronquitis. Pueden producirse afecciones renaddtesaciones éseas.

En el segundo caso, se producen lesiones renalgsroteinuria de bajo peso molecular,
anemia con disminucion de hemoglobina, aumentoadeelocidad de sedimentacion,
trastornos hepético-digestivos con nduseas, vowittiarreas. También se ha mencionado
ocasionalmente la aparicion de fisuras 6seas enedlb del fémur, homéplato y costillas,
precedida por violentos dolores. Dichas fisurapweden descubrir como consecuencia
del examen radiolOgico sistematico del térax, gatss con exposiciones superiores a los

diez anos.

Un sintoma frecuente de la intoxicacion crénicdaepérdida o disminuciéon del sentido
del olfato, asi como las lesiones renales, dedaset|primer sintoma es la albuminuria de
proteinas de bajo peso molecular. ElI cadmio sedit@pen los riflones, mientras que la
excrecion urinaria suele ser pequefia aunque lasex@o haya tenido lugar durante largo
tiempo. El cadmio, se acumula en un 50% en el bigalbs rifiones (Martinez Arroyo,
2006).

Las medidas de prevencion iran encaminadas a éit@inalacion de humos y polvos y la
ingestion de alimentos contaminados, y a manteasgr cbncentraciones de cadmio

ambiental recomendadas por la OMS que en 197Mteniao nivel limite 0,02 mg/m3.

La toxicidad del cadmio se deriva de la capacidasl tegene para unirse a ciertas especies
reactivas o agentes complejantes, dando lugar iahlhicion enzimatica, provocando
disfunciones en el crecimiento y metabolismo tisuld 55° informe del Comité mixto
FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios (Giagbnio 2000), en su evaluacion de
cadmio como contaminante, siguié manteniendo ladtegSemanal Tolerable Provisional
(ISTP) del cadmio en 7 ug /kg de peso corporal {iMez Arroyo, 2006).
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CALCIO (Ca)

El calcio es un elemento mineral esencial pararghrassmo humano. Participa en la
funcidén de transporte de las membranas celulasamdo como un estabilizador de
membrana. También influye en la transmision dedocamdravés de las membranas, y la
liberacion de neurotransmisores. Este calcio amf@ mediador intracelular cumpliendo
una funcién de segundo mensajero; por ejemplareld&” interviene en la contraccién
de los musculos. También esta implicado en la aeguh de algunas enzimas quinasas
que realizan funciones de fosforilacion, por ejesrplproteina quinasa C (PKC), y realiza
unas funciones enzimaticas similares a las del eggren procesos de transferencia de
fosfato. Se requiere calcio en la transmision seviy en la regulacion de los latidos
cardiacos. El equilibrio adecuado de los iones dkeia sodio, potasio y magnesio

mantiene el tono muscular y controla la irritatalicnerviosa (Devlin, 2004).

Una ingesta excesivamente elevada de calcio y daepcia de un elevado nivel de
vitamina D, puede constituir una fuente potencmlhipercalcemia, es posible que esto
favorezca a la calcificacion excesiva en huesagigas blandos. También estas ingestas
elevadas interfieren con la absorcion de hierring; ueden aumentar la eliminacién de

potasio y pueden producir fatiga psiquica y fistehilidad muscular y somnolencia.

CESIO (Cs)

El cesio puede presentarse en forma estable oreraftadiactiva. Los humanos pueden
estar expuestos a las dos formas de cesio poraeigpi o al ingerirlo con alimentos, agua
u otras bebidas. En el aire los niveles de cesio gegneralmente bajos, pero se ha
detectado cesio radiactivo en aguas superficialesn ynuchos alimentos. También se
puede estar expuesto al cesio radiactivo vivieraloacde sitios de residuos radiactivos no

controlados que contienen cesio (http://www.atsldrgov/es/phs/es_phs157.html).

La cantidad de cesio en alimentos y agua dependa dmision de cesio radiactivo de
plantas de energia nuclear, mayoritariamente &grde accidentes. Estos accidentes no

han ocurrido desde el desastre de Chernobyl en, p@88o que es poco probable que la
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poblacién experimente dafios causados por el cadiactivo. Los trabajadores de plantas
nucleares pueden exponerse a altos niveles de, pesm se toman muchas medidas de
seguridad para prevenirlo. En cualquier caso e® robable que la poblacién que

experimente el efecto del cesio sobre la saludgpuadcionarlo con éste.

Los sintomas de intoxicacion por cesio radiactiea slafios en las células, vomitos,
diarreas, y hemorragias. Si la exposicion es |laggpuede incluso llegar a perder el
conocimiento, entrar en coma o morir. La seriedatbd efectos depende de la resistencia

de cada persona, el tiempo de exposicion y la caraz@on a la que esté expuesta.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente ha ldetado un nivel maximo de
contaminante para radionucleidos manufacturadoslugia al cesio radiactivo) de 4
milirems al afio para particulas beta y radioactidide fotones
(http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs157.html).

CINC (zZn)

Desde el punto de vista de la salud humana, elrogtdlico no es toxico, pero si lo son
sus sales solubles y el 6xido de cinc. El oxidaide inhalado en forma de humos y su
posterior condensacion en finisimas particulassa#a denominada “fiebre del cinc”. Las
particulas penetran en el tracto respiratorio ydgoeen las vias altas, no llegando a los

pulmones.

La sintomatologia cursa con fiebre irregular, sadiwm, temblores, nauseas, sed, cefaleas
y sensacion de agotamiento. La fiebre comienza alomente unas 5 horas después de la
inhalacion del humo y dura de 3 a 6 horas, coraelenes y descensos de la temperatura,
normalizandose posteriormente ésta y cediendoastepores complicaciones y sin que
presente efectos acumulativos. Por el contrarita @scidencia confiere una cierta
inmunidad a corto plazo para exposiciones post&gjorincluso a mas altas
concentraciones. Se ha comprobado que repetidassiexqgnes a altas dosis pueden
producir grave dafio en los pulmones, con lesidla @mucosa bronquial, en la membrana
bronquial y tejido bronquial y conduciendo finalrteera esclerosis interbronquial y

deformaciones de los bronquios (Cano, 1993).
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Las sales de cinc son, en general, higroscOpistringentes, antisépticas y corrosivas, ya
que por su hidrélisis dejan en libertad el acidoespondiente (Desoille et al., 1986). Sus
propiedades astringentes y antisépticas son delaidis accion coagulante sobre las
proteinas. Se absorben bien por via dérmica. Raorai las sales de cinc son irritantes del

aparato digestivo a concentraciones de 675 a 2@80 p

COBALTO (Co)

El cobalto se emplea para producir aleaciones gsadda manufactura de motores de
aviones, imanes, herramientas para triturar y cortarticulaciones artificiales para la

rodilla y la cadera. Los compuestos de cobalto s también para colorear vidrio,

ceramicas y pinturas y como secador de esmaltastyrg@s para porcelana (Lenntech.es,
2009).

El cobalto metélico en polvo finamente divididoigffamable. Los compuestos de cobalto
en general deben manipularse con precaucion poxiEidad de este metal.

El cobalto se vierte al medio ambiente desde fgentdurales y al quemar carbon o
petroleo o durante la produccién de aleacionetalm. El cobalto en el aire se asociara
con particulas que se depositaran en el suelo es pocos dias. El cobalto liberado al
agua o al suelo se adherira a particulas. Alguooguaestos de cobalto se pueden disolver

en el agua.

La poblacion general esta expuesta a bajos niwdesobalto en el aire, el agua y los
alimentos. En niveles muy bajos, el cobalto esepdet la vitamina B, sustancia que es

esencial para la salud. En niveles altos, puedardag pulmones y el corazon.

Hay riesgo de exposicion al cobalto a través de dlentos o el agua potable
principalmente, en menor medida al respirar aingjy® el contenido en cobalto del aire
suele ser muy bajo. También por el trabajo en imidgs que fabrican o utilizan

herramientas para cortar o triturar materiales; resgs que extraen, funden, refinan o

procesan cobalto metalico o minerales de cobaltpeoproducen aleaciones de cobalto o
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usan cobalto. La exposicion humana al cobaltoadidio es muy esporadica; tan solo
resulta significativa para los pacientes que rectpgmioterapia.

En la década de los 60, las cervecerias afadias dgal cobalto a la cerveza para
estabilizar la espuma (lo que resulté en exposesate 0.04 a 0.14 mg de cobalto/kg).
Algunas personas que bebieron cantidades excedwaserveza (8 a 25 pintas/dia)
sufrieron efectos serios del corazén y algunasdaion a causa de estos efectos.
Generalmente se observaron nausea y vomitos amtfsedse manifestaran los efectos del

corazoén (http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_ph$8®B)h

El °°Co es radiactivo y la exposicién a su radiaciérdpusrovocar cancer. La ingestion de

®Co conlleva la acumulacion en los tejidos, sierldnieado muy lentamente.

El cobalto radiactivo tiene usos comerciales y edigina. EF°Co se utiliza para fabricar
plasticos e irradiar alimentos y articulos de comsuen medicina se emplea para
esterilizar equipo médico, en radioterapia paraepées con cancer. BICo se emplea en
investigacion clinica y cientifica. La vida medial #Co es 5,27 afios y para®dCo es de
272 dias.

No se ha demostrado que el cobalto no radiactisdyaca cancer en seres humanos o en
animales después de exposicion a través de loserdl® o el agua. La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (CARa determinado que el cobalto y los
compuestos de cobalto son posiblemente carcincmgrit seres humanos.

La Comision de Reglamentacion Nuclear (NRC) linistacantidad de cobalto radiactivo
en el aire del trabajo a 1 x 10-5 microcuries péilitro (LCi/mL) para®’Coy a 7 x 10-8

HCi/mL para®Co. La EPA ha establecido un limite promedio aeuaél agua potable de
1000 picocuries por litro (pCi/L) pardCo o 100 pCi/L pard°Co para que la dosis de

radiacion a que se expone el publico no exceddirems (Lenntech.es, 2009).

COBRE (Cu)

El cobre se utiliza mucho para usos industrialesig/sales se emplean como fungicidas,

algicidas, insecticidas y pinturas anticorrosiéar B tanto existe un riesgo de ingestion
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de cobre en cantidades toxicas por procesos darnordcion de alimentos, de bebidas y
en trabajos profesionales. Sin embargo la accidgétiean del i6n cuprico evita su
absorcion por via intestinal. Una dieta equililargloporciona de 3 a 5 mg de cobre de

los que se absorben un 5-10%.

Existe un antagonismo del cobre con molibdeno g,aie tal manera que un exceso de
cinc o molibdeno en la dieta evita la absorcionatddre, llegando a producirse un defecto

de este elemento.

En los seres humanos no es frecuente el déficttolee con produccion de anemia, en
cambio si lo es para el ganado que pasta en algioress cuyo terreno presenta bajo

contenido en este elemento (Cano, 1993).

Un ser humano adulto contiene 100 - 150 mg de c{@®emg/kg), distribuido en los
organos con el siguiente orden: higado > cerebowrazon > rifidn. En los masculos
aparece una tercera parte del cobre presentecegaglismo. Los niveles de este elemento
en tejidos descienden gradualmente con la edad, mpantenerse después relativamente

constante.

La bilis es la via normal de excrecion, y por lmarsolo se elimina un 1% de la excrecion
diaria. El cobre en el organismo se regula pob&oecion intestinal y la secrecion biliar, y
por su almacenamiento en el higado en forma delopéasmina. Existen dos

enfermedades de origen genético en el hombre oeladas con su exceso o carencia:

A).- El sindrome de Menkes.- Debida a un defele cobre, y se caracteriza por una
degeneracion cerebral progresiva y anormalidadel®siuesos. En estos enfermos el
nivel de cobre en plasma es muy bajo, también gadbiy cerebro. Ello se debe a que
esta disminuida la absorcion de cobre por la partedtinal, y por el contrario esta muy
aumentada su excrecion en la orina. El tratamigqon#se sigue, es la administracion por

via parenteral o intravenosa de sales de cobre.

B).- La enfermedad de Wilson.- Se caractgomauna excesiva acumulacion de cobre

en higado, cerebro y cérnea, originando una cgroespatica, asi como dafios cerebrales y
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renales. Se caracteriza por un nivel muy bajo eml@@asmina, un descenso de cobre en
sangre seguido de un fuerte aumento de la secregitaria (Cano, 1993).

CROMO (Cr)

El cromo puede presentarse como cromo metalicoc(@mo (1), cromo (lll) y cromo
(V1) principalmente; el cromo (VI) es altamenteigedso, muy toxico. EI cromo (Il) es
inestable. EI cromo metélico se emplea en aleasioar acero. ElI cromo (V1) y el cromo
() se usan en cromado, en tinturas y pigmentestido de cuero y para conservar

madera; sobre todo se emplea industrialmente ela(¥1).

El cromo entra en el aire, agua y suelo en formardmo (llIl) y cromo (V1) a través de
procesos naturales y actividades humanas. El ciMf)odel entorno industrial pasa al
medio ambiente. La combustién del carbén suponditamuna fuente de emision de
cromo al aire y al agua.

Las plantas usualmente absorben sélo cromo (Bta elase de cromo probablemente es
esencial para plantas y animales. La acidificadéhnsuelo puede aumentar la captacion
del cromo por las plantas. No parece que el craracemule en los peces.

El cromo (lll) parece también esencial para elnggnano, interviene en el metabolismo,
ayuda al organismo a utilizar azucar, proteinasagay Potencia la actividad de la insulina,
su falta puede producir diabetes. Cuando las cdraz@ones de cromo (lll) en el
organismo exceden de cierto valor puede llegar #g&0; se debe evitar el uso excesivo
de suplementos dietéticos que contienen este @pwamo. La toxicidad por este tipo de
cromo es muy poco frecuente por su baja absorciariayalta tasa de excrecion (Cano,
1993).

Hay riesgo de exposicion excesiva al cromo al comsalimentos que contengan mucho
cromo (lll), al beber agua con exceso de cromeesirar aire contaminado en el area de
trabajo, o por contacto con la piel si se utilizaateriales con cromo en el trabajo.
Asimismo se puede ingerir cromo en exceso si se verca de vertederos de desechos
peligrosos no controlados que contienen cromo wi\se cerca de industrias que usan
cromo. Parece ser que almacenar alimentos enaet@p de acero podria incrementar sus

niveles de cromo.
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Respirar niveles altos de cromo (V1) puede caus#@ndgion de la nariz, hemorragias
nasales, y ulceras y perforaciones en el tabigsalniagerir grandes cantidades de cromo
(VI) puede producir malestar estomacal y Ulceraayualsiones, alteraciones del material
genético, dafio del higado y el rifidn, y en castreeos la muerte. El contacto de la piel
con ciertos compuestos de cromo (V1) puede causpc®wnes cutaneas.

Diversos estudios han demostrado que los compudstosomo (VI) pueden aumentar el
riesgo de contraer cancer, especialmente de pulEstndios en animales también han
demostrado aumentos en el riesgo de cancer. Laneg#on Mundial de la Salud (OMS)

ha determinado que el cromo (VI) es carcindgenseeas humanos (Cano, 1993).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recom&dé@sde 1958 una concentracion
maxima de 0,05 mg/litro de cromo (VI) en el aguaad@sumo. Este valor ha sido
revisado haciendo nuevos estudios sobre sus efentda salud, pero ha permanecido

constante (Guias para la calidad del agua pota@dis, 1997).

ESTANO (Sn)

El estafio puede encontrarse en forma inorganicaeforema organica, la forma organica es

producida por el hombre y se aplica en procesassindles.

El estafio es liberado al ambiente por procesosalasuy por actividades humanas, tales
como la mineria, fundiciones, al quemar basuraJgoombustion de petréleo y carbon, y
la produccion y el uso de compuestos de estafiestfio metalico que se libera al

ambiente rapidamente forma compuestos inorganieossthiio. El estafio inorganico no
puede ser destruido en el ambiente, solo puede igardk forma. Los compuestos

organicos de estafio pueden ser degradados a cdoypirexganicos por la luz solar o

bacterias (Lenntech.es, 2009).

En la atmoésfera, el estafio existe en forma de geapor y se adhiere a particulas de

polvo. Estas particulas pueden ser movilizadasepeiento o eliminadas del aire por la
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lluvia o la nieve. EIl estafio inorganico se adhigresuelo y a sedimentos en el agua.
Ciertos compuestos inorganicos de estafio se dauelv agua.

Los compuestos organicos de estafio se adhierediaiento en el suelo y a particulas en
el agua. El tiempo que los compuestos organicasti#io permanecen en el agua y en el
suelo es diferente para cada compuesto. En el@mde ser desde dias hasta meses y en
el suelo puede ser afos, se le considera relativamemovil en el ambiente. Los
compuestos organicos de estafio pueden acumularpeces, en otros animales y en

plantas (http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/eststsb.html).

Los compuestos organicos pueden dispersarse & td@vés sistemas acuaticos cuando
son absorbidos por particulas residuales. Se sakecqusan mucho dafio en los
ecosistemas acuaticos, ya que son muy toxicosgatrangos, las algas y el fitoplancton.
El fitoplancton es un eslabon muy importante eneebsistema acuatico, ya que
proporciona oxigeno al resto de los organismos t@osa También es una parte

importante de la cadena alimentaria acuéatica.

La forma inorganica del estafio no se considerecadpiara el organismo; los enlaces
organicos de estafio son las formas mas peligrosassthfio para los humanos; son
aplicadas en gran numero de industrias, tales danmustria de la pintura, ceramica y
del pléstico, y en la agricultura en los pesticidas

Los compuestos organicos del estafio pueden mas¢erarel medio ambiente durante
largos periodos de tiempo. Son muy persistente® yanilmente biodegradables. Los
microorganismos tienen muchas dificultades en roropmpuestos organicos del estafio
gue se han acumulado en aguas del suelo a lo legtos afios por lo que las

concentraciones de estafio organico siguen aumenésmel ambiente.

Hay muchos tipos diferentes de estafio organicqpgaden variar mucho en su toxicidad.
Los estafios tributilicos son los compuestos dealfiestas toxicos para los peces y los
hongos, mientras que el estafio trifendlico es muca® tdxico para el fitoplancton.

El estafio trietilico, producto de origen industred la sustancia organica del estafio mas
peligrosa para los humanos. Tiene enlaces de ladooelativamente cortos. Cuanto mas
largos sean los enlaces de hidrogeno, menos padigpara la salud humana sera la

sustancia del estafo.
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Los efectos agudos de la exposicion a formas orgarson: Irritaciones de ojos y piel,
dolores de cabeza, dolores de estdmago, vomitagosiasudoracion severa y problemas

neurologicos.

Los efectos a largo plazo son: Depresion, dafostieg, disfuncion del sistema
inmunitario, dafilos cromosémico, escasez de glolnds y diversos dafos cerebrales
que incluyen aumento de la irascibilidad, trasterdel suefio, olvidos y dolores de cabeza

(Lenntech.es).

Los alimentos en latas revestidas con estafio, gperoarniz de laca protectora, contienen
hasta 100 ppm de estafio porque la reaccion dekmiomcon la lata hace que cierta
cantidad de estafio se disuelva en el contenidte dsafio es inorganico. Hoy en dia, mas
del 90% de las latas revestidas con estafio estdegtas con laca. Solamente frutas y
zumos de colores vivos se envasan en latas rexestah estafo sin laca, debido a que el
estafio ayuda a mantener el color de la frutadifleloruro de estafio es un aditivo que se
agrega a pastas dentales. Del estafio inorgang=ridio por los alimentos so6lo una
peguefa parte es absorbida, la mayor parte senalimi

La Agencia de Alimentos y Medicamentos (FDA) regtama el uso de algunos

compuestos organicos de estafio en materiales @aatir envases y envasar alimentos.
La FDA también ha establecido limites para el emgle un compuesto inorganico de
estafio, el cloruro de estafio, que se utliza conditiva en alimentos

(http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts5alht

ESTRONCIO (Sr)

El estroncio se encuentra de forma natural en yeuedo, agua y aire. La concentracion
de estroncio en el aire se incrementa por lasidaties humanas, como la combustion de

carbon y aceite.

Los compuestos solubles en agua constituyen unariare amenaza para la salud
humana, mayor que los compuestos insolubles en, aguque las formas solubles del

estroncio contaminan el agua. Afortunadamentedasentraciones en agua potable son a
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menudo bastante bajas. Debido a la similitud guincion el calcio el cuerpo humano
absorbe estroncio por los mismos mecanismos quedab.

Un estudio reciente in-vitro conducido por el "NYllége of Dental Sciences" empled
estroncio en osteoblastos, células que facilitaore&timiento de los huesos, mostrando
una clara mejora en estas células (Beuttenmulleezi&k, 2007).

El ranelato de estroncio es un medicamento innayadoobtiene de la combinacion de
estroncio con &cido ranélico y ha mostrado efeptmstivos en el crecimiento éseo, con
ganancias en la densidad ésea, en vértebras déadity en fracturas. El ranelato de
estroncio esta registrado como medicamento de megm médica en Europa y muchos

otros paises (Meuniet al, 2004).

El Unico compuesto del estroncio que es considepadigroso para la salud humana,
incluso en pequefas cantidades, es el cromatotames, que es conocido por causar

cancer de pulmén.

Cuando el estroncio estable es ingerido en cora@atres del orden de g/kg puede causar
problemas en el desarrollo de huesos. Las forntables (no radiactivas) de estroncio no

provocan normalmente efectos adversos significaterola salud. Las concentraciones de
estroncio en los alimentos contribuyen a que ebesio se acumule en el cuerpo humano.
Los cereales, vegetales de hojas y productos B&®o alimentos que pueden contener

concentraciones elevadas de estroncio (Lenntec068).

El estroncio radiactivo tiene un mayor riesgo plrasalud que el estroncio estable.
Cuando es consumido en grandes concentraciones gareducir anemia y falta de
oxigeno, y en concentraciones extremadamente @ltade incluso causar cancer como

resultado del dafio del material genético de ladasl

El °Sr radiactivo se acumula en el organismo prolongda@xposicion a la radiacién y
provocando diversos desérdenes incluido el canedrugsos. La forma radioactivsr
puede ser utilizada en varias enfermedades deulesok. La unidad Sr se usa para medir

la radioactividad del’Sr absorbido (http:/laschepynasdelaquinica.blogspm/).
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La poblacion puede estar expuesta a pequefios sigtel@stroncio radiactivo al respirar
aire o polvo, consumo de alimentos o agua, o patacto con el suelo que contiene

estroncio.

El decaimiento radiactivo y la descontaminacion kmnunicas maneras a través de las
cuales se puede reducir la cantidad ¥8r en el ambiente. Hay riesgo de exposicion a
estroncio radiactivo si se consumen alimentos vadtys en suelo contaminado o por

aproximacion a una fuente de estroncio radiactiemiitech.es).

GALIO (Ga)

Los trabajadores de la industria electrénica qupleam arseniuro de galio pueden sufrir
exposiciones a derivados del arsénico potenciakneeligrosos. Existe la posibilidad de
exposiciones por inhalacion de polvo durante ladpcoion de 6xidos y sales en polvo
(Ga (S04}, GaCl) y durante la produccién y proceso de monoddstde los compuestos
semiconductores. Las salpicaduras y derrames deisoés del metal y sus sales pueden
actuar sobre la piel y las mucosas de los trabegadba pulverizacion de fosfuro de galio
en agua produce cantidades considerables de fosfimahace necesaria la adopcion de
medidas preventivas. Los compuestos de galio puadgnirse a través de las manos
contaminadas o cuando se come, se bebe o se fuehéugar de trabajo.

Presenta baja toxicidad si se incorpora al orgamigar via oral, lo que se explica por la
absorcion relativamente baja del galio en el traligestivo. El polvo de 6xido, nitruro y
arseniuro de galio son téxicos por inhalacion ydpoen distrofia del higado y los rifiones.
En los pulmones se produjeron alteraciones esidasd inflamatorias.

La elevada toxicidad del acetato, del citrato ydefuro de galio se puso de manifiesto
mediante inyeccion intraperitoneal, que produjmlzerte de los animales por paralisis de

los centros respiratorios.

Se recomienda controlar la exposicion de los teatmaps al arseniuro de galio mediante la

observacién de los limites de exposicion recomerglgohra el arsénico inorganico
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aconsejandose calcular la concentracion de arsemiergalio en el aire mediante la

determinacion del arsénico (Lenntech.es).

GERMANIO (Ge)

El germanio se encuentra comunmente en la nataratgno un contaminante de diversos
minerales y es obtenido de los residuos de cademnwamentes del procesado de los
minerales de zinc. El germanio y sus derivadosqgam tener una toxicidad menor en los

mamiferos que los compuestos de estafio o plomo.

Algunos compuestos de germanio (tetrahidruro dengeio o germano) tienen escasa
toxicidad en los mamiferos, sin embargo son letpda algunas bacterias. También es
letal para laraeniasp.

Las investigaciones toxicologicas han demostrade gugermanio no se deposita en
ningun tejido sino que se excreta rapidamente cipatmente por la orina. Las dosis
excesivas de germanio lesionan los capilares depudmones. A dosis muy elevadas
produce una diarrea muy marcada que provoca urtaddascion, homoconcentracion,

caida de la presion arterial e hipotermia (Lennth
El hidruro de germanio y el tetrahidruro de gerraaon extremadamente inflamables e
incluso explosivos cuando se mezclan con el airecoAo plazo los compuestos de

germanio irritan los ojos, la piel y el tracto reaforio, pudiendo tener efectos

perjudiciales en la sangre.

HAFNIO (Hf)

Es necesario tener cuidado al trabajar el hafniespeuando se divide en particulas

pequefias es piroférico y puede arder espontaneamerontacto con el aire.
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El hafnio metélico normalmente no causa probleneas fpdos los compuestos del hafnio
deben ser considerados como potencialmente téaimogue evidencias iniciales parecen
sugerir que el peligro es limitado.

El hafnio es completamente insoluble en agua, goies salinas o productos quimicos
corporales. La exposicion al hafnio puede ocwriravés de la inhalacién, ingestion, y

contacto con los ojos o la piel.

La sobrexposicion al hafnio y sus compuestos ppedeocar leve irritacion de los 0jos,
piel y membranas mucosas. No se ha informadogi®msiy sintomas de la exposiciéon

cronica al hafnio (Lenntech.es).

HIERRO (Fe)

Aunque solo existe en pequefas cantidades en tes s&os, el hierro desempefia un
papel vital en el crecimiento y en la superviveragalos mismos y es necesario no solo
para lograr una adecuada oxigenacion tisular singbién para el metabolismo de la

mayor parte de las células.

El hierro entra en el organismo al ser absorbidelentestino delgado y es transportado o
almacenado por esas proteinas. La mayor parteieled I'se reutiliza y se excreta muy
poca cantidad.

Tanto el exceso como el defecto de hierro, puedevopar problemas en el organismo.
El hierro en exceso es toxico. El envenenamientohpearro ocurre debido a la ingesta

exagerada de este (como suplemento en el tratamderdnemias).

La hemocromatosis corresponde a una enfermedadigin a@enético, en la cual ocurre

una excesiva absorcion del hierro, el cual se digpes el higado, causando disfuncion de
éste y finalmente llegando a la cirrosis hepatiea. las transfusiones de sangre, se
emplean ligandos que forman con el hierro compldsina alta estabilidad para evitar

que quede demasiado hierro libre (http://ninlabrésmolecular.html).
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Estos ligandos se conocen como siderdforos. Muahiosoorganismos emplean estos
sideréforos para captar el hierro que necesitaimmbien se pueden emplear como

antibioticos, pues no dejan hierro libre disponible

El hierro reacciona con perdxido y produce radiaidroxilo; la reaccion mas importante
es:

FE" + H, O, —» FE* + OH- + OHs

Cuando el hierro se encuentra dentro de unos sivelamales, los mecanismos

antioxidantes del organismo pueden controlar asteego.

La dosis letal de hierro en un nifio de 2 afios asnds 3g, un gramo puede provocar un

envenenamiento importante (http://environmentalasgycom/yogi/periodic/Fe.html).

INDIO (In)

El indio es un elemento escaso, no desempeiia npauel biologico. Parece ser que en

pequefas dosis estimula el metabolismo.

Se tienen pocos datos sobre su toxicidad parddd kamana, por lo que se deben tomar
precauciones en su manejo. Parece ser que el puetapresenta una toxicidad baja; en la
industria de semiconductores y de soldadura, ermaldas exposiciones al indio son

relativamente altas, no ha habido noticias de e$eatlversos. Sin embargo todos los
compuestos del indio deben ser considerados cammoete toxicos. Los compuestos del
indio provocan dafios en el corazon, rifiones e bigadpueden ser teratbgenos

(Lenntech.es, 2009).
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IRIDIO (Ir)

Se sabe muy poco sobre la toxicidad del iridio ¥ smmpuestos. Dado que se utiliza en

cantidades reducidas, no se conocen bien sus g@sdtersos en humanos.

En los ojos puede provocar irritacion ocular; puyestion puede provocar irritacion del
tracto digestivo. Por inhalacion y penetracion déanel riesgo es bajo si se maneja
correctamente. Los compuestos solubles de irigimocel tribromuro y el tetrabromuro

de iridio y el tricloruro de iridio producen loseetos téxicos tanto del iridio como del

halégeno, pero no existen datos sobre la toxicidéwica.

Todos los radiois6topos son potencialmente dafiyndeben aplicarse las medidas de

seguridad adecuadas para la manipulacion de matatiactivo (Lenntech.es, 2009).

LITIO (Li)

Al igual que otros metales alcalinos, el litio pue® altamente inflamable y ligeramente
explosivo cuando se expone al aire y especialmarnagua. Es ademas corrosivo por lo
gue requiere el empleo de medios adecuados de ufeign para evitar el contacto con
la piel. Se debe almacenar en un hidrocarburonrgtde como tolueno o nafta. El litio se

considera de una toxicidad moderada.

Por inhalacion produce sensacion de quemazon, tolfigultad respiratoria, puede
originar edema pulmonar. Por contacto con la pi&soojos produce enrojecimiento y
guemaduras graves. Si se ingiere produce calandiydeminales, dolor abdominal,
sensacion de quemazon, nauseas, vomitos y debilidad
(http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documeittatt-ichasTecnicas/FISQ/Ficheros
/701a800/nspn0710.pdf)

Las sales de litio se emplean en el tratamientdrdsiorno bipolar y aunque se desconoce
el mecanismo concreto de actuacion se cree queredepplazamiento del sodio; parece

ser que incrementa la permeabilidad celular y actdhre los neurotransmisores,
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favoreciendo la estabilidad del estado animicqdglel biolégico del litio no esta claro y
no existe acuerdo sobre su potencial consideracidmo elemento esencial
(http://www.forumclinic.org/enfermedades/trastoiipolar/informacion/bases-del-

tratamiento).

MAGNESIO (Mg)

El magnesio es un elemento quimico esencial paserehumano; la mayor parte del
magnesio se encuentra en los huesos y sus ionaspieiSan papeles de importancia en la
actividad de muchas coenzimas y en reaccionesependen del ATP. También ejerce un
papel estructural, ya que el ion de Mg2+ tiene fumaion estabilizadora de la estructura
de cadenas de ADN y ARN. Interviene en la formaci® neurotrasmisores y
neuromoduladores, repolarizacion de las neuronaslajacion muscular (siendo muy
importante su accion en el musculo cardiaco). &f§jmesio actia como energizante y
calmante en el organismo. La pérdida de magnesilelse a diversas causas, en especial
cuando el individuo se encuentra en circunstardgasstrés fisico o mental. El magnesio
gue se encuentra en la célula es liberado al tersanguineo, en donde posteriormente es
eliminado por la orina y/o las heces. A mayor sstnéayor es la pérdida de magnesio en
el organismo. En funcién del peso y la altura,daticdlad diaria recomendada es de 300 a
350 mg, cantidad que puede obtenerse facilmentggigae encuentra en la mayoria de los
alimentos, siendo las semillas las mas ricas emesag como el cacao, las almendras,
harina de soja, cacahuates, judias blancas, legsmdellanas, nueces y las hojas verdes

de las hortalizas (http://environmentalchemistrinbmgi/periodic/Mg.html).

Una dieta que aporte menos de 2.000 calorias pmoleomsuficiencia de magnesio. Los
sintomas se pueden detectar a traves de la ilidkadbiy la inestabilidad emocional y con
el aumento y disminucion de los reflejos, descamcion muscular, apatia y debilidad,
estreflimiento, trastornos premenstruales, faltaapketito, nauseas, vomitos, diarreas,
confusién, temblores. El déficit provoca y mantiéaesteoporosis y las caries asi como
la hipocalcemia (reduccion de calcio en sangreg \ellminacién renal de magnesio.
Enfermedades como las diarreas graves, la insndicieenal cronica, el alcoholismo, la

desnutricion proteica y cal6rica, diabetes y elsabde diuréticos aumentan la excrecion
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de magnesio. El exceso de calcio disminuye la alisBode magnesio por lo que no hay
qgue abusar de la leche. El exceso de fésforo tampiéduce la mala absorcion de
magnesio asi como también los polifosfatos empkadmo aditivos en algunos tipos de

salchichas, quesos, helados y las bebidas de cola.

MANGANESO (Mn)

Es un elemento imprescindible en baja proporciém.c8nsume a través del agua o
alimentos. La exposicion a niveles elevados de araggp suele tener lugar al respirar,
especialmente donde se manipula manganeso, tanabi@omar agua y consumir

alimentos. En altos niveles, puede causar daferebro.

El manganeso puede entrar al aire desde plantasede, y de centrales eléctricas, hornos
de coque, y de polvo generado por operaciones deriai Puede entrar al agua y al suelo
desde depdsitos naturales, a través de la dispogiei residuos o por deposicion desde el

aire (http://www.cvs.saude.sp.gov.br/pdf/toxfaqpas).

La poblacion esta expuesta a pequefas cantidadesmganeso en el aire, el agua y los
alimentos. Las personas que emplean incorrectampagticidas como maneb vy

mancozeb, pueden estar expuestas a niveles exgesivo

Algunos individuos expuestos a niveles de manganmasgpaltos durante largos periodos
de tiempo en el trabajo sufrieron perturbacionesitales y emocionales mostrando
movimientos lentos y faltos de coordinacion. Estenlsinacion de sintomas constituye
una enfermedad llamada "manganismo”. Los trabaggdgeneralmente no manifiestan
sintomas de manganismo a menos que hayan estadesto® a manganeso durante
meses 0 incluso afios. En la mayoria de los casmod)ay necesidad de reducir la

exposicion al manganeso porque es un elementoiakpara la salud.
La EPA ha establecido un nivel de manganeso marémmmendable en agua potable de

0,05 miligramos por litro. Esta agencia ha recomdoduna ingesta diaria segura y

adecuada de manganeso que fluctia de 0,3 a 1 dig phra nifios de hasta 1 afio, 1 a 2
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mg al dia para nifios de hasta 10 afos, y 2 a 5 aig @ara nifios de 10 afios y mayores
(http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfags/es_tfacts1&ilh

MERCURIO (Hg)

El mercurio metalico es un liquido inodoro, de coldanco-plateado brillante. Al
calentarlo se transforma en un gas inodoro e ingolbas principales fuentes naturales de
mercurio son las emisiones volcanicas y la evapamadte los océanos. Fuentes artificiales
son la extracciéon minera del mercurio y los prodsiale la industria de pinturas, de la
fabricacion de equipos eléctricos e instrumentoprdeision. El mercurio inorganico pasa
al aire durante la extraccion de depdsitos mingyadé quemar carbon y basura y de
plantas industriales. El mercurio pasa al aguala teerra de depdésitos naturales, de
basurales y de actividad volcanica.

También son fuente de contaminacion actividadesodanproduccion de acero, cemento
y fosfatos y la fundicion de minerales con sulfuta utilizacion de fungicidas
alquilmercuriales para el tratamiento de semillas también, hasta su prohibicion, una

fuente importante de este elemento.

El mercurio presente en la atmosfera puede sestaad® por la lluvia o la nieve hasta
alcanzar rios, lagos y océanos. El mercurio en cestps inorganicos, tal y como llega a
las aguas carece de toxicidad; sin embargo, esstenneedio acuatico en el cual el
mercurio inorganico es transformado a través deraadas bacterias en metilmercurio,
una de las formas organicas del mercurio que losspabsorben hasta en un 99% de la
concentracion presente en el agua, y a través lde et incorporado a la cadena

alimentaria.

El mercurio sufre una bioacumulacion a través decddena alimentaria acuatica,
presentandose los niveles mas altos en los pengsa@as de gran tamafo tanto de agua
dulce como de agua salada; no es posible eliminadéndolos o cocinandolos. El
metilmercurio constituye aproximadamente un 75%nagedcurio total de los pescados de
agua marina y cerca de un 90% de los de agua dRtmeel contrario, el mercurio

inorganico es la forma predominante en moluscasistéceos (PNUMA, 2002).
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El mercurio se combina con otros elementos, pangje cloro, azufre u oxigeno para
formar compuestos de mercurio inorganicos o "salas,que son generalmente polvos o
cristales blancos. El mercurio también se combamacarbono para formar compuestos de

mercurio organicos.

El mercurio entra en el organismo por consumo cegmos 0 mariscos, asi como otros
alimentos contaminados con metilmercurio, 0 pgefir agua contaminada; actualmente
la fuente principal es el consumo de pescado. Tand respirar los vapores de mercurio
generados por incineradores, industrias que quea@bustibles que contienen mercurio
0 cerca de donde se ha derramado mercurio. Se puedsiderar como otras fuentes
menos importantes de entrada de mercurio en ehisrga los tratamientos meédicos o
dentales, respirar aire contaminado en el trab&jocontacto con la piel en trabajos como

servicios dentales y de salud y otras industrigsugan mercurio (PNUMA, 2002).

El hombre es capaz de eliminar el mercurio porrelifees vias, aunque si la ingestion es
superior a la capacidad de eliminacion se comiare@umular. La absorcién en el hombre
del metilmercurio contenido en el pescado es d& 86 lo ingerido.

Una vez absorbido por el organismo es distribuitdiioumemente, localizandose la mayor
parte en el cerebro, higado y rifién. Los principakectos toxicos se producen sobre el
sistema nervioso, especialmente en el sistema aservcentral, pudiendo producir
alteraciones neurolégicas. Hay que destacar lacedpeensibilidad que presentan los
nifos y las mujeres embarazadas, que se ven ascpad los mismos efectos cuando
sufren una dosis cinco veces menor, especialmenssde es el cerebro de los lactantes.
Los efectos sobre la funcion cerebral pueden mstaifee como irritabilidad, timidez,

temblores, alteraciones a la vista o la audicignoplemas de la memoria.

La toxicidad del mercurio depende de la forma goémén la que se encuentra. El
mercurio elemental apenas es toxico por via onajymse absorbe muy poco y se elimina
con mucha rapidez. En cambio, en forma de vapaabssrbido rapidamente por los
pulmones pudiendo dar lugar a intoxicaciones taatmdas como cronicas. Los
compuestos inorganicos del mercurio son mas téxjaesel propio metal pero los efectos
biolégicos mas severos son los de algunos compmuestganicos y, de hecho, el
metilmercurio esta entre los 6 compuestos quinmeas peligrosos en el medio ambiente

segun el Programa Internacional de Seguridad Qai(ReCS).
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El metilmercurio se absorbe con facilidad en etstino (aproximadamente un 95% de la
cantidad ingerida) y tiene tendencia a acumulanseeeebro asi como en higado y rifiones.
Los efectos clinicos de una intoxicacion por medilonrio se deben fundamentalmente a

alteraciones del sistema nervioso que se manifi€sta trastornos sensitivos y motores.

La exposicion por corto tiempo a altos niveles dpores de mercurio metalico puede
causar lesiones al pulmdn, asi como nauseas, v@ntdiarrea, aumento de la presion

sanguinea o del pulso, salpullidos e irritaciéosadjos.

Utilizando la estimacion mas desfavorable, es dasciponiendo que en los grupos de la
dieta donde no se ha detectado mercurio éste seerna al nivel del limite de
determinacion, la ingesta media del periodo 1998&%a de 1§g/dia lo que representa
un 37% de la ISTP (ingesta semanal tolerable pamas 5ug/kg peso) establecida por la
OMS. La ingesta tedrica de metilmercurio seria deg9metilmercurio/dia, lo que

supondria un 28% de la ISTP para el metilmerc&;®(g/kg peso).

Muchos paises han establecido niveles maximos pdaownide mercurio en pescados que
oscilan entre 0,5 y 1 mg/kg segun las diferentgislgciones. En Espafia es de aplicacion
la normativa comunitaria donde se establece qummtienido de mercurio en la parte
comestible de los productos de la pesca no pogerau0,5 mg/kg de producto fresco en
todas las especies excepto las consignadas esppwfite en un anexo (incluye atun,

bonito, mero y rape entre otros) para las que seifehasta 1 mg/kg.

La EPA ha determinado que el cloruro mercurico ynetilmercurio son posiblemente
carcinogénicos en seres humanos. La EPA ha estiblea limite de 2 partes de
mercurio por mil millones partes de agua potablepfZnm). La Administracién de
Alimentos y Medicamentos (FDA) ha establecido wehpermisible maximo de 1 parte

de metilmercurio por cada millén de partes de masg1 ppm) (PNUMA, 2002).
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MOLIBDENO (Mo)

Es el Unico elemento de la segunda serie de tidnsad que se le ha reconocido su
esencialidad. EI molibdeno se encuentra en la alaza en el rango de las partes por
millon (ppm). Existe molibdeno en el agua de nrauea cantidad importante en forma
de molibdatos (Mog}), y los seres vivos pueden absorberlo faciimeatesia forma.

El molibdeno procede de la descomposicion de leasrgue lo contienen. Normalmente,
la mayor parte del molibdeno se encuentra en formeadisponibles para la planta. La

mayor o menor disponibilidad estd determinada pgHedel suelo y los contenidos en

oxidos de hierro, aluminio y titanio. La materigg@nica o las cantidades de fosfatos o
sulfatos tienen menor influencia en su disponihdid

(http://'www.mineralesdelrecreo.com.ar/pdf/molibdguif).

A diferencia de otros microelementos (hierro, maega, cobre, cinc), su disponibilidad
aumenta al hacerlo el pH. De esta forma se explieano existan deficiencias en suelos
basicos, asi como que en los suelos acidos alasseaumente la cantidad de molibdeno

disponible.

El molibdeno en los seres vivos es un heteroatoenmeltal en el sitio activo en ciertas
enzimas. En la fijacién de nitrégeno en algunaddvis, la enzima nitrogenasa participa
en la etapa terminal de la reduccion de nitrogemdecnlar, por lo general contiene
molibdeno en su sitio activo (aunque la sustituaiémolibdeno con hierro o vanadio
también es conocida). La estructura del centrditatade la enzima es similar a la de las

proteinas hierro-azufre, que incorpora 2 moléc(HasS; y MoFeS;).

En los animales y las plantas, estas enzimas emgleanolibdeno como un cofactor.

Todos los seres vivos que utilizan enzimas de melib hasta ahora identificadas en la
naturaleza, utilizan este cofactor, salvo la nirtasa, que fija el nitrdgeno en algunas
bacterias y cianobacterias. EI molibdeno tambiérasstituyente de la nitrogenasa en
plantas, su presencia influye en el rendimientoejocidad de fijacién del nitrégeno

atmosférico. Las enzimas de molibdeno en las gananimales catalizan la oxidacion y
la reduccion a veces de ciertas moléculas pequedasp parte de la regulacién de

nitrégeno, azufre y los ciclos del carbono.
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El molibdeno forma parte de la enzima nitrato réase en plantas, catalizadora de la
reduccion de nitratos, por lo que las plantas carencia de molibdeno tienen una
acumulacion de nitratos, mientras que faltan anuido&. Las plantas requieren pequefas
cantidades, menos de 1 mg de Mo/Kg de materia seca.
(http://www.uam.es/docencia/museovir/web/Museoaiffundamentos/nutricion%20min
eral/micro/molibdeno.htm).

El molibdeno se encuentra en el llamado cofactormidibdeno (coMo) en distintas
oxotransferasas, con la funcion de transferir akod®w oxigeno del agua a la vez que se
produce la transferencia de dos electrones. Alguleatas enzimas que contienen este
cofactor son la xantina oxidasa que oxida la xangiracido Urico, la aldehido oxidasa que
oxida aldehidos, asi como aminas y sulfuros erigado y la sulfito oxidasa que oxida
sulfitos en el higado, la nitrato reductasa, imgnag en el ciclo del nitrégeno en las
plantas (http://ninlab.es/ortomolecular.html).

El molibdeno se transporta a través del cuerpo honmo MoG* . Se conocen al
menos 50 enzimas que contienen molibdeno, prinoigate en las bacterias, y su nimero
aumenta cada afo; entre estas enzimas se incluydtehido oxidasa, la sulfito oxidasa y
la xantina oxidasa. En algunos animales y en humas® cataliza la oxidacién de la
xantina a acido Urico; es un proceso de catabolenias purinas, por la xantina oxidasa,
una enzima que contiene molibdeno. La actividadadeantina oxidasa es directamente
proporcional a la cantidad de molibdeno en el asgao. Sin embargo, una alta
concentracion de molibdeno invierte la tendenqgugde actuar como un inhibidor, tanto
en el catabolismo de las purinas como en otrosepo® Las concentraciones de
molibdeno también afectan a la sintesis de prateielmetabolismo y el crecimiento

(http://www.laboratoriolcn.com/es/nutrientes/miriesgmolibdeno).

La mineria y la metalurgia pueden generar humoleopoon molibdeno que pueden ser
toxicos si se ingieren. Los niveles de exposiciajod pero prolongados pueden causar
irritacion en los ojos y la piel. Se debe evitarimdalacion o ingestion directa de
molibdeno y sus 6xidos. La OSHA (Agencia para lgusidad y Salud ocupacional)
especifica la cantidad maxima admisible de expaside molibdeno, en una jornada de 8
horas seria de 5 mg/m3. La exposicion crénica a 600 mg/m3 puede causar sintomas

como fatiga, dolores de cabeza y dolores en lazukationes.
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NIOBIO (Nb)

El metal puro no es considerado toxico. El nioliaando es inhalado, es retenido
principalmente en los pulmones, y en segundo lagdos huesos. Interfiere con el calcio
como activador del sistema enzimatico. En los aleisnde laboratorio, la inhalacion de
nitruro o pentéxido de niobio resulta en dafios pulares a niveles de exposicion

superiores a los 40 mg/m3 (Lenntech.es, 2009).

El niobio es uno de los pocos metales puros bioatifvips que existen y tiene un
comportamiento similar al tantalo. Las ventajas presenta frente a éste Gltimo son en
primer lugar su precio, pero ademas el niobio tienemddulo elastico inferior, por lo
tanto, la utilizacion de niobio para reforzar matless ceramicos hace que el médulo
elastico del compuesto final disminuya, apréximdmdal médulo elastico de los huesos.

Por este motivo se estudia su posible utilizacidimglantes de caderas.

El niobio se utiliza como biomaterial en aleacionestalicas de titanio combinado con
hidroxiapatito en implantes dentales. Incluso, ttatamientos adecuados, puede mostrar
capacidad osteoinductora. Por otro lado, el niob@ presenta los problemas de
diagndstico asociados a la resonancia magnétickarucSe han obtenido imagenes de

gran calidad por esta técnica, en analisis de mgdade este metal (Gutierrez, 2009).

NIQUEL (Ni)

El niquel es un elemento que aparece en el ambisdle en muy pequefas
concentraciones. Los alimentos naturalmente comtigrequefias cantidades de niquel. Es
conocido que las plantas acumulan niquel. Los fomesd tienen un alto grado de
exposicion al niquel. El niquel forma parte de atipi detergentes. Los humanos se
exponen al niquel por inhalacién, por ingestibnagga o alimentos o al fumar. La
exposiciéon al niguel también puede producirse paoetacto de la piel con suelo o con
agua contaminados por niquel. En pequefias cansidddequel es esencial, pero cuando
es tomado en muy altas cantidades este puede bkgrogpe para la salud humana
(Lenntech.es, 2009).

161



Carlos Mufioz San Emeterio

La exposicién al niquel metal y sus compuestosbéesduno debe superar los 0,05 mgicm
medidos en niveles de niquel equivalente para ¥pasiion laboral de 8 horas diarias y
40 semanales. Los vapores y el polvo de sulfurontipiel son potencialmente

cancerigenos.

El carbonilo de niquel (Ni(CQ), generado durante el proceso de obtencion dell et

un gas extremadamente téxico. El niquel es alergénia Union Europea regula la

cantidad de niquel admisible en productos que pued#ar en contacto con la piel; a
pesar de ello, la revista Nature public6 en 2002 auticulo en el que diversos

investigadores afirmaban haber encontrado en merila y 2 euros niveles superiores a
los permitidos, se cree que debido a una reacciéralvamgica

(http://www.infomed.es/cmalaga/rev_8_1/niquel.html)

El consumo de altas cantidades de niquel tiengdagntes consecuencias:
Elevadas probabilidades de desarrollar canceubhegm, nariz, laringe y prostata.
Cuadros patologicos y mareos después de la exposicgas de niquel.
Embolia pulmonar.
Fallos respiratorios.
Defectos de nacimiento.
Asma y bronquitis cronica.
Reacciones alérgicas como son erupciones cutémeassa de las joyas.
Desordenes del corazén.

El niquel es liberado al aire por las plantas dergia y las incineradoras de basuras.
Depositandose en el suelo generalmente arrastadagpgotas de lluvia. Normalmente el
niguel se elimina del aire después de un largog@erile tiempo. El niquel puede también
contaminar el agua cuando forma parte de las agsatuales. La mayor parte de todos
los compuestos del niquel que son liberados al emtdbilos absorben los sedimentos o
particulas del suelo y llegan a inmovilizarse. Helgs acidos, el niquel se moviliza 'y a

menudo alcanza el agua subterrdnea (Lenntech @3).20

El niquel liberado en desagues industriales termmal suelo o en el sedimento, en donde
se adhiere fuertemente a particulas que contieeem o manganeso. El niquel no parece

acumularse en peces 0 en otros animales comestibles
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Sabemos que altas concentraciones de niquel esssarehosos puede claramente dafiar a
las plantas y altas concentraciones de niquel aasaguperficiales pueden disminuir el

crecimiento de las algas.

Muchas, aunque no todas, las hidrogenasas contiggerl, especialmente en aquéllas
cuya funcion es oxidar el hidrogeno. Parece queaelel sufre cambios en su estado de

oxidacion lo que parece indicar que el nucleo deelies la parte activa de la enzima.

El niquel esta también presente en la enzima n@ialM reductasa y en bacterias

metanogénicas.

La EPA recomienda que el agua potable contengaasods 0,1 miligramos de niquel por
litro de agua (0,1 mg/L) (http://www.atsdr.cdc.gesftoxfaqs/es_tfacts15.html).

OSMIO (Os)

El tetroxido de osmio, Oses altamente tdxico. Concentraciones en el aimebgjas
como 10’ g/m’ pueden provocar congestion pulmonar, dafios cusaryegraves dafios
oculares. El 6xido, en particular, debe ser mamegadamente por quimicos debidamente
cualificados.

El tetroxido de osmio se absorbe en el organismmant@lacion de su vapor, inhalacion

de su aerosol e ingestion. (http://www.fotolog.cciericiaeso/61620181).

Riesgo de inhalacion: Se puede alcanzar rapidameraecontaminacion peligrosa en el

aire por evaporacion de esta sustancia a 20 °C.

La inhalacion da lugar a sensacion de quemazoén, doler de cabeza, respiracion
sibilante, falta de aliento y alteraciones visualegs sintomas pueden aparecer con
retraso. En la piel se producen quemaduras cutdeeagecimiento, dolor, decoloraciéon

cutanea, ampollas. En los ojos enrojecimiento, rdalision borrosa, pérdida de vision,
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graves quemaduras profundas. Por ingestién el osmgina calambres abdominales,

guemazon, conmocion o colapso.

El osmio se descompone en vapores de osmio pradaale calor. El osmio es un fuerte
oxidante y reacciona con combustibles y materiedesictores. Reacciona con el &cido
clérhidrico para formar gas toxico de cloro. Forwoenpuestos inestables con las bases.

A largo plazo la exposicion a osmio produce lacantd osmio es corrosivo para los 0jos,
la piel y el tracto respiratorio. La inhalacion @simio puede provocar edema pulmonar.

La exposicion a elevadas concentraciones puediaiesn la muerte.

El contacto repetido o prolongado del osmio comitd puede causar dermatitis y ser

nefrotéxico.

No se conoce su efecto sobre el medio ambiente, geeespera que su ecotoxicidad sea
muy baja debido a su fuerza como oxidante, lo gueate ser facilmente convertible en su

diéxido, una forma del metal que es razonablemieotaua (Lenntech.es, 2009).

PALADIO (Pd)

El paladio puede provocar irritacion de la piek mos o el tracto respiratorio. En forma
liquida puede provocar quemaduras en la piel y. §ose ingiere accidentalmente no hay
gue provocar el vémito, sino administrar agua déesi la persona esta consciente. En

caso de contacto, enjuagar los ojos o la piel bom@ante agua.

Los compuestos del paladio son muy poco frecuefitedos ellos se consideran muy
toxicos y carcindgenos. El cloruro de paladio esicth por ingestion, inhalacién y
absorcion cutanea. Provoca dafios en la méduladdiigaifiones en los animales de
laboratorio, es irritante. Sin embargo el clorueopédladio se prescribid como tratamiento
para la tuberculosis en la dosis de 0,065 g por(af@oximadamente 1 mg/kg) sin

demasiados efectos secundarios negativos (Lenagch.
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PLATA (Ag)

Hay riesgo de exposicion a la plata respirandoshajeeles en el aire, consumiéndola con
alimentos o agua potable, practicando actividadéss tcomo la fabricacion de joyas,
soldadura vy laboratorio de fotografia, empleandstiffas para dejar de fumar u otros

medicamentos que la contienen.

La plata no es téxica. Los compuestos que contipieta pueden ser absorbidos por el
sistema circulatorio y depositarse en diversosddsji provocando argiria, afeccion
consistente en la coloracién grisacea de piel yosag que si bien no es dafina, es
antiestética y permanente. Algunas sales de pdata venenosas y pueden ser

cancerigenas (http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfagsfacts146.html).

Por contacto con los ojos puede causar graves aamt@scornea. Puede causar irritacion
de la piel. El contacto repetido y prolongado a@mikl puede causar dermatitis alérgica.
La exposicién a altas concentraciones del vaporimpaalacion puede causar mareos,
dificultades para respirar, dolores de cabeza itadién respiratoria. Concentraciones
extremadamente altas pueden causar somnolencasnesp, confusion, inconsciencia,

coma o muerte.

Si un compuesto de plata se traga y es aspirattisgrulmones o si se produce el vomito,
puede causar neumonitis quimica, potencialmen#d. leas exposiciones a niveles de
plata moderados también pueden producir depdséiqgdada en la piel y en otros 6rganos
y tejidos; sin embargo, este tipo de exposicioparece ser perjudicial.

La EPA recomienda que la concentracion de la matal agua potable no exceda 0,10
miligramos por litro de agua (0,10 mg/L) para avitadecoloracién de la piel que puede

producir (http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/eact$146.html).

PLATINO (Pt)

El platino como metal no es muy peligroso, percskss de platino pueden causar varios

efectos perjudiciales sobre la salud, como son:
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Alteracion del ADN.

Céancer

Reacciones alérgicas de la piel y mucosas

Dafos en drganos tales como rifiones, intestlaangdula.

Dafios en la audicion

Finalmente, un peligro del platino es que esidp causar la potenciacién de toxicidad

de otros productos quimicos peligrosos en el cukegpoano, como es el selenio.

En ocasiones el platino causa problemas de satugb s el lugar de trabajo. El platino
es emitido al aire a través de los escapes de dabes que utilizan gasolina.
Consecuentemente, los niveles de platino en el mieden ser mas altos en ciertas
localizaciones, por ejemplo en garajes, en tunekss terrenos de empresas de camiones.
Los microorganismos pueden ser capaces de convesticompuestos de platino en
sustancias mas peligrosas en suelos. Se empldguos tratamientos contra el cancer

como “cisplatino” (Lenntech.es, 2009).

PLOMO (Pb)

Las emisiones mas importantes de plomo a la atmeogi®ceden de la combustion de
gasolinas con aditivos antidetonantes (tetraegl@ldmo), de las fundiciones de plomo y
cobre y de las industrias del hierro y del aceeodeposicion atmosférica de plomo en los
vegetales es la via principal de entrada de estal me la cadena alimentaria, mientras
gue apenas existe incorporacion desde el suelavastrde las raices de las plantas. El
plomo absorbido se distribuye en distintos érgantgidos como rifién, higado, encéfalo
y huesos. Dada su similitud con el calcio, el mayeposito de plomo se localiza en el

tejido 6seo.

En la actualidad la caza es la mayor fuente de @loontaminante y téxico, pues el
perdigén o la bala suele dejar un rastro de varidigramos del metal en la herida del
animal abatido.
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En las exposiciones al plomo de origen profesioralste el riesgo de intoxicacion

cronica, originando la enfermedad profesional danada saturnismo. La acumulacion de
plomo en el organismo ocasiona la constriccionsadgéma periférico vascular y afecta a
la sangre y a los tejidos hematopoyéticos (médeskmn)d Los efectos hematopoyéticos
aparecen precozmente, antes que cualquier otansnpor lo que constituyen un dato de
gran importancia para el diagnoéstico. Este metal soto dificulta la sintesis de

hemoglobina, sino que acorta la vida de los eiitsecentre otras alteraciones que sirven

para el diagnéstico de la enfermedad (Cano, 1993).

Los sintomas que se presentan en la intoxicacioplpmo son: fatiga, disminucién de la
capacidad fisica, alteraciones del suefio, cefaklgdolores de huesos, gastricos,
estrefiimiento, inapetencia, palidez de la piel dielai la vasoconstriccion. Si continua la
absorcion de plomo, la enfermedad evoluciona naonmale hacia una mayor gravedad,
que se manifiesta por anomalias en el aparatotiiggssistema nervioso (Desoilét al,

1986). La absorcién de plomo puede provocar ummseten el desarrollo mental de los

nifos.

Se ha visto que el cinc desempefia un papel protentdos casos de intoxicacién por
plomo, invirtiendo los efectos inhibitorios enzimeads del plomo, y de esta manera,
constituye un elemento util para su uso conjunto lacterapia de quelacion en los casos
de intoxicacién por plomo. Segun la directiva @ehsejo de las Comunidades Europeas
de 28 de julio de 1982, se establecen unas noanss)os riesgos ocasionados a personas
con una exposicion al plomo metélico y a sus comsiseionicos y se establecen unos

valores limite.

La absorcion cutanea es nula para el plomo y suggestos inorganicos, siendo la
principal via de entrada en el organismo la inhétade humos y polvos, principalmente
en labores en las que se trabaja con plomo a tatopas superiores a 5.000 °C, como en
las de soldadura, fundicion y recubrimiento de test@ también las de desguaces de
estructuras metalicas pintadas con pigmentos admgdomo. Durante la inhalacién de
humos y vapores de plomo, este metal empieza abadvse en las vias respiratorias altas,
pero la mayor cantidad pasa a la sangre a travies grilmones. La proporcién de plomo
absorbida depende de la cantidad de polvo, refarirticulas menores de 5 micras y del

caudal del aire respirado por la persona (Cand3)199
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La mayor parte del plomo insoluble ingerido se etecrcon las heces, aunque el &cido
clorhidrico del jugo gastrico favorece la absorciotestinal. La ingestion de sales de
plomo solubles hace que éstas sean absorbidas amasite y pasen al torrente
circulatorio. La mayor parte del plomo existente lansangre es retenido por los
eritrocitos, pero otra gran parte es acumuladd &jido 6seo.

La eliminacién de este metal se realiza por lazoyihas heces. Sin embargo, el plomo en
orina indica mucho mejor el nivel de absorciéngya el plomo de las heces proviene la
mayoria de los casos del metal no absorbido. N@os®mce, para el plomo y sus
compuestos inorganicos, ningun caso de intoxicaeiortal por inhalacion, y también es

dificil que se presente por ingestion.

Por el desarrollo industrial en los ultimos sigjo urbanizacién acelerada, actualmente
la intoxicacion por plomo es crénica. De hech®G8% del plomo presente en la atmodsfera
en las zonas urbanas proviene de procesos indestyiacombustion de gasolina. En los
ultimos diez afios los contenidos de plomo de loslymtos alimentarios se han reducido
debido a los esfuerzos realizados para reducimigi@n del plomo en su origen. La OMS

establece la ISTP de Pb en 25 pg/kg peso. La peheia de ingestion de la poblacion

gue no padece exposicion laboral a este elementoasnentacion. Cuando la cantidad

de plomo ingerida es superior a la que se elimghghlomo se deposita en distintos

organos, especialmente en huesos, higado, rifiérepro (Cano, 1993).

RENIO (Re)

El renio puede causar irritacion en los ojos yapiel. Los compuestos liquidos de renio
pueden provocar quemaduras en piel y ojos. La fidgeguede causar irritacion del tracto

respiratorio.

Las propiedades toxicologicas de esta sustanclaancsido totalmente investigadas. Los
vapores pueden provocar mareos o asfixia. No sbantrado informacion relativa a la

toxicidad ambiental del renio (Lenntech.es, 2009).
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RODIO (Rh)

Como metal puro, el rodio es completamente inen® yepresenta riesgo para la salud
humana. Es inflamable, sobre todo si se encuamtréorma de polvo o granular, o
mezclado con agua; en estos casos es fundamemttdmado alejado de chispas o llamas,
por su riesgo de explosion. Reacciona con diflimde oxigeno provocando peligro de
fuego.

Es un elemento poco abundante, los compuestosdde se encuentran muy raramente y
sus aplicaciones son pocas y recientes; por estms/as no se dispone de datos
suficientes acerca del efecto de esta sustancla salud humana, por lo tanto se debe
tener la maxima precaucion en su manejo y evitarialaciéon de polvo de rodio. Se ha
descrito algun caso de dermatitis por contacto.
(http://www.mtin.es/es/publica/pub_electronicastdeadas/enciclo/general/contenido/to
mo2/63.pdf).

Se sabe que todos los compuestos del rodio delbecbssiderados en principio como
altamente toxicos y cancerigenos, ademas produ@cthas en la piel (lenntech.es,
2009).

RUBIDIO (Rb)

El rubidio es un elemento bastante abundante esori®za terrestre. El agua de mar
contiene 0,2 ppm de rubidio, concentracién bajay s el doble de la concentracion de
litio. Es muy reactivo. No existen minerales endas el rubidio sea predominante.
El rubidio reacciona violentamente con el agua endid provocar la combustion del
hidrogeno desprendido en la reaccion:

2Rb+2KH0—2RbOH+H
Para asegurar la pureza del metal y la seguridasuemanipulacién se almacena bajo
aceite mineral seco, en vacio o en atmdsfera ifleetentech.es, 2009).

El rubidio es moderadamente toxico por ingestioradeiona rapidamente con la

humedad de la piel para formar hidréxido de rubidite provoca quemaduras en los 0jos
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y piel. Entre los sintomas de sobre-exposiciomnas de las quemaduras se pueden
sefalar: problemas para ganar peso, ataxia, hiftacion, Ulceras en la piel, vy
nerviosismo extremo. En los enfermos del corazéadeuproducir desequilibrios del

potasio.

Primeros auxilios: Ojos: Enjuagar inmediatamente &gua corriente durante 15 minutos
sujetando el parpado. Conseguir atencion médicadimata. Piel: Retirar el material y
enjuagar con agua Yy jabon. Deshacerse de las ompaaminadas. Conseguir atencion
médica rapidamente. Inhalacion: Salir al aire lilmenediatamente. Si la irritacion
persiste, conseguir atenciéon médica. Ingestiénpideocar el vomito. Conseguir atencion

meédica inmediatamente (Lenntech.es, 2009).

No se han documentado efectos ambientales negat@osbidio.

RUTENIO (Ru)

El tetradxido de rutenio, RuO4, similar al tetrafixide osmio, es altamente toxico y
explosivo. El rutenio no desempefia ningun papeldégico, siendo carcinégeno y

acumulativo en el tejido 6seo.

Los compuestos del rutenio son escasos, todos dkben ser considerados como
altamente toxicos y potencialmente carcinégenosgdymen manchas en la piel. Parece
gue el rutenio ingerido es retenido fuertementdosnhuesos. El tetradxido de rutenio,
RuO4, es volatil, y debe evitarseya que es itiétgrara el tracto respiratorio. Debido a
gue el rutenio puede transformarse en compuestéstles, la posibilidad de su presencia
en el medio ambiente ha sido causa de preocupacion.
(http://www.mtin.es/es/publica/pub_electronicasfdeadas/enciclo/general/contenido/to
mo2/63.pdf).

El Ru*® es uno de los radionucleidos implicados en laghms atmosféricas de armas

nucleares, su utilizacién se inicio en 1945, coa prueba estadounidense, y termind en
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1980 con una prueba China. Esta entre los radieilod de larga vida media que son
cancerigenos durante largos periodos de tiempo.

SELENIO (Se)

El selenio es un elemento comun en el medio anwiert través de la erosion de las
rocas puede terminar en los suelos o en el aguandduel selenio en los suelos no
reacciona con el oxigeno permanece bastante inniflvilelenio que es inmdvil y no se
disuelve en el agua representa menor riesgo parar¢@nismos. Los niveles de oxigeno
en el aire y la acidez del suelo aumentaran lamdemmaviles del selenio. Las actividades
humanas tales como los procesos industriales cadagsi incrementan los niveles de
oxigeno y la acidez de los suelos. El selenio @st&iderado un elemento peligroso para
el medio ambiente por lo que sus compuestos ddbwatanarse en areas secas evitando

filtraciones que contaminen las aguas (LenntecB@R9).

Es un micronutriente para todas las formas de stafecidas que se encuentra en el pan,
los cereales, el pescado, las carnes y los hudwsis. presente en el aminoéacido
selenocisteina y también se puede encontrar cothemoseetionina, reemplazando al
azufre de la cisteina y la metionina respectivamdrdrma parte de las enzimas glutation
peroxidasa y tiorredoxina reductasa (http://www.siemedical.net/health/Selenium-
Evolution-%28Spanish%29.aspx ).

Es antioxidante, ayuda a neutralizar los radichess, induce la apoptosis, estimula el
sistema inmunologico e interviene en el funcionamiwede la glandula tiroides. Las

investigaciones realizadas sugieren la existeneiardh correlacion entre el consumo de
suplementos de selenio y la prevencion del cantéwueanos. El selenio es un elemento
gue actualmente se sigue investigando. La formmaigaien la que se encuentra el selenio
(selenito, selenato o selenoaminoacidos) afecta absorcion y a su posible toxicidad.

Los datos actuales apuntan a que la forma orgdfiomando parte de proteinas como
selenoaminoacidos) es la mas beneficiosa paranimsakes. Ademas potencia el buen
humor (ATSDR en Espaiiol - Resumen de Salud Pulsiekenio Departamento de Salud

y Servicios Humanos de EE. UU).

171



Carlos Mufioz San Emeterio

El ser humano necesita absorber ciertas cantididsslenio diariamente, con el objeto de
mantener una buena salud. Los alimentos normalnuamigenen suficiente selenio para

prevenir las enfermedades causadas por su carencia.

La toma de selenio a través de los alimentos psedemas elevada de lo normal en
muchos casos, porque en el pasado se aplicaronosfettilizantes ricos en selenio en

los cultivos.

La deficiencia de selenio es relativamente rarap gmiede darse en pacientes con
disfunciones intestinales severas o con nutriciriusivamente parenteral, asi como en
poblaciones que dependan de alimentos cultivadasi€ns pobres en selenio. La ingesta
diaria recomendada para adultos es de 5pgf/Onas de 40Qg puede provocar efectos

toxicos (selenosis).

La exposicion humana al selenio puede tener luigar & través de los alimentos, agua, o
cuando nos ponemos en contacto con polvo o airegpigene altas concentraciones de
selenio. La exposicion tiene lugar principalment&avés de los alimentos, porque el
selenio esta presente naturalmente en los cergldesarne (Lenntech.es, 2009).

Las personas que viven cerca de lugares dondeedsajuos peligrosos experimentaran
una mayor exposicion a través del suelo y del &rselenio procedente de cultivos y de
lugares donde hay residuos peligrosos acabaraseaglaas subterraneas o superficiales
por irrigacion. Este fenbmeno hace que el selecad@ en el agua potable local, de forma
gue la exposicion al selenio a través del agua atareetemporalmente.

Las personas que trabajan en las industrias del medustrias recuperadoras de selenio e
industrias de pintura también tienden a experimmemtea mayor exposicion al selenio,
principalmente a través de la respiracion. El seles liberado al aire a través de la

combustion de carbon y aceite.

Cuando hay escasez de selenio en el organismo muexdéas personas experimenten
problemas de corazén y musculares. Cuando la eglesselenio es demasiado grande es
probable que se presenten efectos adversos sobeduth La gravedad de estos efectos

depende de las concentraciones de selenio enosnabs y de la frecuencia de consumo.
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Entre los efectos adversos del selenio sobre ladssd¢ pueden citar pelo quebradizo y
uflas deformadas, sarpullidos, calor, hinchamieettadiel y dolores agudos. Cuando el
selenio acaba en los ojos las personas experimeat@acion de quemazon, irritacion y
lagrimeo. El envenenamiento por selenio puede vedvean agudo en algunos casos que

puede incluso causar la muerte (Lenntech.es, 2009).

La exposicion al selenio a través del aire suelerrocen el lugar de trabajo, la
sobrexposicion puede producir mal aliento, asmadriiica, irritaciones de las mucosas,
nauseas, escalofrios, fiebre, dolor de cabeza,r dido garganta, falta de aliento,
conjuntivitis, vomitos, dolores abdominales, diarr¢ hepatomegalia. Cuando la
exposicion es extremadamente elevada puede prodogmulacion de liquido en los
pulmones, bronquitis y neumonia. El selenio eégirte y sensibilizador de los ojos y del

sistema respiratorio superior.

La sobrexposicion puede resultar en manchas rojdaseufias, dientes y pelo. El dioxido
de selenio reacciona con la humedad para formdo &glénico, que es corrosivo para la

piel y ojos.

Los estudios en seres humanos sugieren que noeleslenio en la dieta mas bajos que lo
normal pueden aumentar el riesgo de desarrollarecaha EPA ha determinado que una
forma especifica de selenio, el sulfuro de selasqrobablemente carcinogénica en seres
humanos. El sulfuro de selenio no esta presensimentos y es una forma quimica muy
diferente de los compuestos organicos e inorgardeoselenio que se encuentran en los
alimentos y en el ambiente. La EPA limita la cdadi de selenio que se permite en
suministros de agua potable a 50 partes de seletaibpor billon de partes de agua (50
ppb) (ATSDR en Espafiol - Resumen de Salud Pulfiekenio Departamento de Salud y
Servicios Humanos de EE. UU).

SILICIO (Si)

El silicio es el elemento electropositivo mas alamd de la corteza terrestre. La

inhalacion del polvo de silice cristalina puedevprar silicosis. Puede generar también

esterilidad.
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Se han documentado lesiones pulmonares leves gralasi de laboratorio sometidos a
inyecciones intratraqueales de polvo de silicicsilitio puede tener efectos cronicos en la
respiracion. El silicio cristalino (dioxido de sib) es muy peligroso por inhalacion. Su
inhalacion causa irritacion de los pulmones y de¢ésnbrana mucosa. El silicio cristalino
irrita la piel y los ojos por contacto. La irritdoi de los ojos provoca lagrimeo y
enrojecimiento. La inflamacion cutanea se carazdepior enrojecimiento, formacion de

costras y picores.

El cancer de pulmén esta asociado con exposiciangficio cristalino (especialmente
cuarzo y cristobalita) en lugares de trabajo. Eadiss realizados a mineros, trabajadores
con tierra de diatomeas, trabajadores del gramébajadores de ceramica, trabajadores de
ladrillos refractarios y otros trabajadores se baudhentado una relacion exposicion-

respuesta.

Diversos estudios epidemiologicos han informado wi@émeros estadisticamente
significativos de exceso de muertes o casos derasonmunoldgico y enfermedades
autoinmunes en trabajadores expuestos al silistasEenfermedades y trastornos incluyen
escleroderma, artritis reumatoide, eritematosigésica y sarcoidosis. Otros estudios
epidemioldgicos recientes han informado que se dsociaciones estadisticamente
significativas de exposiciones ocupacionales aiagikristalino con enfermedades renales

y cambios renales subclinicos (Lenntech.es, 2009).

TALIO (TI)

El talio se encuentra en la corteza terrestre @pgocion baja, principalmente como
compuesto minoritario en minerales de hierro, cobuéfuros y seleniuros. Los minerales
de talio se consideran raros.

El talio entra al medio ambiente principalmente@mar carbon y desde fundiciones; en
ambos procesos el talio es un contaminante ambigr@ananece por largo tiempo sin
degradarse en el aire, el agua o el suelo. Algonoogpuestos de talio son eliminados de la
atmaosfera por la lluvia y la nieve. Es absorbidoglantas y entra a la cadena alimentaria.

Se acumula en peces y mariscos.
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El talio es soluble en agua en parte y consecuemtereste puede difundirse en el agua
subterranea cuando los suelos contienen grandedamas de este. El talio también puede
distribuirse por la absorcion del lodo. Hay indiceas de que el talio es muy movil en los

suelos.

El talio es muy toxico para las ratas, conejos ganismos vivos en general, también

tiene efectos negativos sobre las plantas, comcamlbio de color en las hojas y la

disminucién del crecimiento (Lenntech.es, 2009).

Su toxicidad para seres humanos es muy alta. A& cteetabolismo de forma irreversible,
y no hay antidoto. ElI envenenamiento por el taliede ser fatal, provoca trastornos

nerviosos, gastrointestinales y la pérdida ragalaelo.

El cuerpo humano absorbe el talio de manera muajeafe, especialmente a través de la
piel, los érganos respiratorios y el tracto digestiEn el pasado se puso de manifiesto un
caso de envenenamiento accidental por talio dehithoingesta de veneno de rata, que
contiene sulfato de talio. Hoy esta prohibidoraepieo de sulfato de talio.

Si los humanos sobreviven al envenenamiento poio tals secuelas generan
perturbaciones del sistema nervioso, (tembloresralipgs y cambios en el

comportamiento) que perduran para siempre.

En neonatos, el envenenamiento por talio puedeacadssordenes congénitos. La
acumulacion de talio genera efectos crénicos, ceoro cansancio, dolores de cabeza,
depresiones, pérdida del apetito, dolor de piepéslida del pelo y problemas en la vista.
Otro efecto que puede estar relacionado con elnemaaniento por talio es el dolor de las

articulaciones (Lenntech.es, 2009).

TANTALO o TANTALIO (Ta)
Es un metal de transicion, muy escaso, y se utihigastrialmente desde hace poco

tiempo. Es poco atacable por los acidos. Se utilas exclusivamente para dispositivos

electroénicos.
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Puede ser dafiino por inhalacion, ingestion o alisvutanea. Provoca irritacion de los
ojos y la piel. Este elemento es irritante de lasnforanas mucosas y el tracto respiratorio

superior.

No se han documentado efectos adversos sobre ua s trabajadores expuestos
industrialmente al tantalio. Dosis masivas de tantadministradas a ratas por via
intratraqueal han producido lesiones en el traespiratorio. En contacto con el tejido, el

tantalio metalico es inerte.

No se debe verter el material al medio ambiente Isn adecuados permisos
gubernamentales. Se deben aislar los Oxidos dalitaqtara prevenir la polucion del

medio ambiente (Lenntech.es, 2009).

TELURO (Te)

Afortunadamente los compuestos del teluro son rsags®s. Son teratégenos y deben ser
manejados solamente por quimicos competentes. gestidn, incluso en pequefias

cantidades, provoca un terrible mal aliento y ypaasoso olor corporal.

Vias de exposicion: La sustancia puede ser absonid el cuerpo por medio de la

inhalaciéon de su aerosol.

Riesgo de inhalacion: La evaporacion a 20°C egmifgtante; sin embargo cuando se
dispersa se puede alcanzar rapidamente una cagéntr dafiina de particulas
suspendidas en el aire. Efectos de la inhalaciomn®lencia. Boca seca. Gusto metalico.

Dolor de cabeza. Olor a ajo. Nauseas.

Efectos de la exposicion a corto plazo: El aerasolesta sustancia irrita los ojos y el
tracto respiratorio. La sustancia puede tener @feeh el higado y el sistema nervioso
central. La exposicion puede resultar en alientoajie Se recomienda observacion
médica. Ingestion: Dolores abdominales. Estrefiinieomitos.

Peligros quimicos: Cuando se calienta se formanoresp toxicos. Reacciona

vigorosamente con halégenos o interhalégenos pamsticriesgo de incendio. Reacciona
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con el zinc con incandescencia. El siluro de ldiaca al teluro con incandescencia.

Combustible. Las particulas dispersas en el airadn mezclas explosivas en el aire.

No es peligroso en el medio ambiente o es facilemeéransformado en inocuo por
procesos nhaturales. Cuando es calentado parandiesoerlo, el cloruro de teluro puede
emitir vapores toéxicos de teluro y cloro (Lenntesh2009).

TITANIO (Ti)

Debido a la biocompatibilidad del titanio no se kascubierto casos de toxicidad tanto en
el titanio elemental como en el didxido de titarios tejidos del organismo toleran su
presencia sin que se hayan observado reacciongicadel sistema inmunitario.

Se han detectado algunos efectos de la sobrexmositipolvo de titanio por lo que la
inhalacion del polvo puede causar tirantez y d@orel pecho, tos y dificultad para
respirar. El contacto con la piel y los ojos pu@devocar irritacion. Vias de entrada:
inhalacion, contacto con la piel, contacto condss. No es clasificable como elemento
cancerigeno en los humanos
(edu.jccm.es/ies/losolmos/TECNOLOGIA/Tecno/Matkesa../titanio.ppt).

TORIO (Th)

El torio si esta pulverizado o se calienta en | ae inflama espontaneamente, ardiendo
con una llama blanca y brillante, por lo que delsnemrse con cuidado; cuando esta

puro, en forma metalica, es estable.

Las personas siempre estaran expuestas a pequaefidades de torio a través del aire, la
comida y el agua, porque se encuentra casi enuwaalggar en la Tierra. Todo el mundo
absorbemos algo de torio a través de la comidaague que bebemos, y las cantidades en
el aire son tan pequefias, que la absorcién a trdeEsire normalmente puede ser

ignorada.
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Cerca de los vertederos en los que el torio neduectamente manipulado se encuentran
cantidades incontroladas de torio. Las personasviyen cerca de estos lugares de
vertidos peligrosos pueden estar expuestas a masi®lo normal porque respiran polvo

arrastrado por el viento y porque termina en loeaitos cultivados en las cercanias.

Las cantidades de torio en el medio ambiente puedese aumentadas accidentalmente

debido a escapes accidentales de las plantas pdacas de torio. El torio es radiactivo.

La respiraciéon de grandes cantidades de torio psedketal. Respirar torio en el lugar de
trabajo puede incrementar las posibilidades derd#lsa enfermedades de pulmén y
cancer de pulmén y pancreas muchos afos despuasegposicion. Puede almacenarse
también en los huesos. El torio tiene capacidad padificar el material genético. Las
personas a las que les ha sido inyectado torio |mrarayos X especiales pueden
desarrollar enfermedades del higado.

Efectos del torio en plantas y animales: debido fosna y tamafo, no se esperan efectos

ambientales perjudiciales, tampoco en la vida &adtenntech.es, 2009).

URANIO (U)

El uranio puede encontrarse en el medioambientéohea natural en muy pequefas
cantidades en rocas, suelo, aire y agua. Para mwvegpamiento el uranio debe ser
extraido y concentrado a partir de minerales gu®itienen. La actividad humana aporta
al ambiente uranio y sus compuestos, porque saiupios resultantes de los procesos de

mineria y textiles.

El uranio es un elemento radiactivo, muy reactRor ello, no se encuentra en el medio
ambiente en su forma elemental. Los compuestagrdeio que se han formado durante la
reaccion del uranio con otros elementos y sustans@& disuelven en el agua. La
solubilidad en agua de un compuesto de uranio rdatar su movilidad en el medio
ambiente, asi como su toxicidad

( http://www.alipso.com/monografias2/MINERALES NUERRES/index.php).
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En el aire las concentraciones de uranio son mjasblcluso en concentraciones en el
aire mas altas de lo normal, hay tan poco uraregqmte por metro cubico que no suele
presentar riesgo para la salud. El uranio enreleiiste como polvo que cae en el agua
superficial, en plantas o en suelos a través deepos de sedimentacion o del agua de
lluvia. Entonces se mezclara con los sedimentdsgarda a las capas de suelo inferiores,

donde se mezclara con el uranio que ya esta peesent

Solo una parte muy pequefa de uranio en agua pedig aire. Las cantidades de uranio
en el agua potable son generalmente muy bajagual gue contiene bajas cantidades de
uranio es normalmente segura para beber. Debidonatsraleza, no es probable que se
acumule en peces o vegetales y el uranio que eshats sera eliminado rapidamente a

través de las heces.

Los compuestos de uranio en el suelo se combinanot@s compuestos y pueden
permanecer en el suelo durante afios sin moversa lehcagua subterranea. Las
concentraciones de uranio son normalmente masaitasielo rico en fosfato, pero esto
no tiene por qué ser un problema, porque las corazdones normalmente no exceden los
rangos normales de los suelos no contaminados f{g&mes).

Las plantas absorben uranio a través de sus nailkealmacenan alli. Los vegetales de
raiz tales como los rabanos pueden contener ptr ¢ancentraciones de uranio mas altas

de lo normal.

Si se inhala polvo de uranio en los pulmones, sgoran un riesgo de exposicion mas
grave. Después de entrar en el torrente sanguiglearanio absorbido tiende a la
bioacumulacion y la estancia durante muchos afiofo®rejidos 6seos debido a la
afinidad del uranio por los fosfatos.

El funcionamiento normal del rifidn, cerebro, higadorazén, y otros sistemas pueden
verse afectados por la exposicion al uranio, pqrgdemas de ser débilmente radiactivo,
el uranio es un metal toxico. El uranio también tégico para la reproduccion

(http://www.un.org/spanish/ua.htm).
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VANADIO (V)

El vanadio es un elemento esencial en algunos wrgas. En humanos no esta
demostrada su esencialidad, aunque existen conpgudstvanadio que imitan y potencian

la actividad de la insulina.

Se encuentra en algunas enzimas en distintos seves. Por ejemplo, en las
haloperoxidasas (generalmente bromoperoxidasas)alganas algas, que reducen

peroxidos y a la vez halogenan un sustrato organico

También acumula altas concentraciones de vanadiongjoAmanita muscariaSe forma

un complejo con un ligando ionoforo llamado amanadi

El vanadio no se encuentra nunca en estado n#étivel petréleo crudo se han descrito
concentraciones de hasta 1200 ppm. La quema deustilribs fésiles se estima que
libera 110.000 toneladas de vanadio por afio a lamosera.
(http://www.mtin.es/es/publica/pub_electronicasfdeadas/enciclo/general/contenido/to
mo2/63.pdf).

El polvo metalico es piroférico, y los compuestesvdnadio deberian de ser considerados

como altamente toxicos. Su inhalacion puede caugsarer de pulmon.

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupaci¢@8HA) ha establecido un limite de
exposicién para el polvo de pentéxido de vanadi®,68 mg/m, y de 0,1 mg/mpara el
gas de pentdxido de vanadio en el aire del lugdratajo para una jornada de 8 horas, 40
horas a la semana. EI Instituto Nacional de Sglikguridad Ocupacional (NIOSH)
recomienda que sea considerado peligroso paraldd gala vida un contenido de 35
mg/nt de vanadio. Este nivel se corresponde al cualepuadsar problemas permanentes
de salud o muerte. El sulfato de vanadio puetitancomo tratamiento en la diabetes

mellitus tipo 2 (http://www.atsdr.cdc.gov/es/phsfass58.html).
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WOLFRAMIO (W)

Es escaso en la corteza terrestre. Dentro de éoseetos quimicos que utilizan los seres
vivos el mas pesado es el wolframio. Los eucariotago emplean, pero es un nutriente
esencial para algunas bacterias. Por ejemplonamas llamadas oxidorreductasas usan

el wolframio en ocasiones ocupando el lugar delbbdeho (Strigul et al, 2005).

El wolframio actia en los seres vivos antagonizaadaccion del molibdeno, elemento
esencial. Los datos relativos a la toxicidad ddframio son limitados. Se conocen casos
de intoxicacion por compuestos de wolframio, laigltetal se estima entre 500 mg/kg y 5
g/kg para los seres humanos. Del wolframio se sgbbe genera convulsiones e
insuficiencia renal con necrosis tubular agudadBy®oducir por contacto irritacion de la
piel y de los ojos con lagrimeo. La inhalacién @ausitacion de los pulmones y de la
membrana mucosa. Todos los compuestos del wolfraastan considerados como

altamente toxicos. El polvo del metal presentaeligm de incendio y explosion.

Los efectos del wolframio en el medio ambiente padcticamente desconocidos; una
preocupacion que ha surgido en respuesta al usoveadmas generalizado como material
del plomo de pesca, algunos de los cuales se piend®itablemente en el agua. En el
suelo, se oxida convirtiendose en un ion positigoquimica del suelo determina la forma
de polimerizacion del wolframio; los suelos alcatircausan wolframatos monoméricos,
mientras que los suelos acidos ocasionan wolfrasr@itmeéricos.
(http://www.mtin.es/es/publica/pub_electronicastdeadas/enciclo/general/contenido/to
mo2/63.pdf).

YODO (1)

La Administraciéon de alimentos y drogas de Estadaglos (FDA) recomienda 150
microgramos de yodo por dia tanto para hombres comjeres. Esto es necesario para la
produccion propia de hormonas tiroideas. Las figematurales de yodo incluyen
productos del mar, como las algas y algunos pesé€omo plantas que crecen en suelos

ricos en yodo. Una de las algas mas ricas en ysdonealga parda, mientras que el
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bacalao, la lubina, el abadejo y la perca de marrens en este mineral. La sal para el
consumo diario, es frecuentemente fortificada codoyy se conoce como sal yodada

(http://www.saludconnutricion.com/Micronutrientesfp

En areas donde hay poco yodo en la dieta (alejdelowar) la deficiencia de yodo puede
causar hipotiroidismo, cuyos sintomas incluyengfatextrema, bocio, retraso mental,
depresion, ganancia de peso, disminucion del migaim basal y disminucion de la

temperatura basal (hipotermia). Existen dos enfdaaes causadas por la deficiencia de

yodo severa, estas son el cretinismo y el bocio.

* Cretinismo: condicién asociada a la deficiande yodo. Existen dos tipos de
cretinismo: Cretinismo neuroldgico, en el que seseola retraso mental, retraso del
crecimiento corporal, rigidez muscular, convuls®ng sordomudez. Cretinismo
Mixedematoso: (puede observarse en zonas afriGas@sgpracteriza por enanismo, poco
desarrollo mental, mixedema (acumulacion de ligaiglo los tejidos) y estrabismo.

* Bocio: La ausencia o disminucion de hormotiasdeas en la sangre, conduce a una
elevacion en los niveles de TSH, la cual estimumlarmalmente a la tiroides, causando
aumento en la proliferacion celular y vasculariaadb que provoca una hipertrofia de la
glandula tiroides conocida como bocio.

(http://www.saludconnutricion.com/Micronutrientedf).

El yodo estimula el buen funcionamiento de las ifumes metabdlicas. Participa en el
metabolismo de los hidratos de carbono y en laesmtdel colesterol. Regula nuestro
nivel de energia y un buen funcionamiento cellacilita que nuestro cuerpo consuma el

exceso de grasa.

El yodo también se emplea para la esterilizacidragea en las piscinas porgue es menos
agresivo que el cloro.
En el caso de un accidente radiactivo en las cexsate una central nuclear se puede

prevenir la absorcion de sustancias radiactivasantalla ingesta de yoduro de potasio.

El exceso de yodo en el organismo puede deberse alteracion inmunoldgica que
conduce a una produccidon excesiva de hormonasidas| las cuales no permiten el

funcionamiento fisiolégico de la glandula tiroidestambién por un consumo excesivo de
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yodo a través de alimentos ricos en yodo como lgasao suplementos dietéticos

utilizados para favorecer la pérdida de peso gneattos en yodo. Los sintomas incluyen:

aumento de la tasa metabdlica basal, apetito veealz,pérdida de peso, debilidad general,
intolerancia al calor, nerviosismo y problemas @@wds entre otros.

(http://'www.medicinayprevencion.com/tiroides.htm).

El yodo es irritante, es necesario tener cuidadmao se maneja yodo pues el contacto
directo con la piel puede causar lesiones. El vdpoyodo es muy irritante para los ojos.
Al minimo contacto dar unas dosis de colirio al/®joTambién es peligroso para las
membranas mucosas. La concentracion de yodo eireeha debe exceder 1 mg/ms.
Cuando se mezcla con amoniaco, puede formar tnigode nitrégeno el cual es

extremadamente sensible y capaz de explotar esamente.

En las aguas superficiales el yodo se evapora e aire. Los humanos también
liberamos yodo al aire al quemar carbén o fuel paoaucir energia. Pero la cantidad de
yodo que entra en el aire debido a la actividaddnares bastante pequefia comparada a la

cantidad que se evapora de los océanos.

El yodo puede ser radioactivo. Los is6topos radieas se forman de manera natural
durante reacciones quimicas en la atmosfera. Lani@age los isotopos radioactivos del
yodo tienen unas vidas medias muy cortas y seftnanaran rapidamente en compuestos
estables de yodo. Sin embargo, hay una forma ratdraadel yodo que tiene una vida

media de millones de afios y que es seriamentedigdglipara el medio ambiente. Este
isétopo entra en el aire desde las plantas de ieneuglear, donde se forma durante el
procesamiento del uranio y el plutonio. Los accdidenen las plantas nucleares han
provocado la emision de grandes cantidades de yadioactivo al aire (Lenntech.es,

2009).

CIRCONIO (Zr)
No son muy comunes los compuestos que contengaonimt y su toxicidad inherente es
baja. El polvo metalico puede arder en contacto ebraire, por lo que hay que

considerarlo como un agente de riesgo de fueggpsrn. No se conoce ningun papel

bioldgico de este elemento.
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El circonio y sus sales generalmente tienen bajaittad sistémica. Una exposicion breve
a concentraciones atmosféricas elevadas de lasta@ioo de circonio produce abcesos y
granulomas peribronquiales. El circonio 95 es uaod radionucleidos implicados en las
pruebas atmosféricas de armas nucleares. Estdl@ntadionucleidos que han producido
y continuaran produciendo aumento de los casodamigec durante muchos afos
(http://www.mtin.es/es/publica/pub_electronicasfdeadas/enciclo/general/contenido/to
mo2/63.pdf).

TIERRAS RARAS

Con el nombre de tierras raras se agrupan unadseeimentos del bloque “f” de la tabla
periodica e incluyen del lantano al lutecio, ademi@sescandio e itrio. Estos elementos
tienen radios iGnicos muy parecidos y muestran astapientos quimicos similares, en
la naturaleza suelen presentarse juntos y durdiae laa sido dificil su separacion, por
este motivo solo recientemente se han comenzaditizaruen la industria. Algunos de

ellos son escasos en la corteza terrestre, pey® avmo el cerio, el itrio y el neodimio son

mas abundantes que el plomo.

Las arenas de monacita son un mineral escaso@reede encuentran juntos muchos de
estos elementos: cerio, lantano, erbio, gadolinésbio, lutecio, praseodimio, samario,

terbio, tulio, torio, itrio y neodimio.

Estos elementos se utilizan cada vez mas en Iatimaude tal forma que muchos de ellos
son considerados elementos estratégicos. Bueteadmellos se utilizan en la fabricacion
de equipos tales como televisiones en color, laagp#uorescentes, discos compactos,
lamparas ahorradoras de energia, cristales y etpogpos domeésticos.

Todos ellos son vertidos al medio ambiente porstrias productoras de petrdleo; cuando
se tiran sin control equipos domésticos pasan adels y al agua de los suelos y se van
acumulando; esto llevara consigo, si no se ponedamnsu acumulacion en plantas,
animales y seres humanos.
(http://www.threegold.ca/documents/1_RareEarthx F12.pdf).
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Todos estos elementos tienen en general un modeariaéb de toxicidad. Son mas
peligrosos si se inhalan en forma gaseosa en atabide trabajo humedos, las particulas
0 gases con estos elementos pueden ser inhalgulesdgn causar embolias pulmonares,
especialmente durante exposiciones a largo plamddh ser una amenaza para el higado
por acumulacion.

En los animales acuéticos provocan dafos a las naeamb celulares, lo que tiene varias
influencias negativas en la reproduccion y en lascibnes del sistema nervioso

(Lenntech.es).

Las tierras raras analizadas en las setas hamaiig disprosio, erbio, escandio, europio,
gadolinio, holmio, iterbio, lantano, lutecio, peaslimio, samario, terbio, tulio, itrio y
neodimio. En general se sabe poco de la toxicigadstios elementos, afiadiremos solo

algun comentario de aquellos de los que sabemosvag.

CERIO (Ce)

El cerio se emplea como nitrato de cerio, asocadalfadiazina argéntica, en pomadas
dado que potencia la accion antimicrobiana de Ifarsida y mejora la formacion de la

escara y epitelizacion (cicatrizantes de quemadigaegundo Yy tercer grado).

El cerio es un fuerte agente reductor y arde egpeaimente al contacto con el aire a
temperaturas entre 65 y 80°C. El humo desprendsdtwdco. No debe utilizarse agua
para detener las llamas de cerio, dado que esteioea con el agua produciendo gas
hidrogeno. Trabajadores expuestos a cerio han iexgetado picores, sensibilidad ante el
calor y lesiones de la piel. Animales en los quéae inyectado grandes dosis de cerio
han muerto debido a paro cardiovascular.

http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/connsabementos/ce.html
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DISPROSIO (Dy)
En Farmacia se emplea en areas tales como dessrdertabdlicos, CNS, oncologia,
diabetes, malaria, como antibacteriano, como aflafatorio, en enfermedades genéticas

y esclerosis multiple.

GADOLINIO (Gd)

Se ha utilizado como contraste en la Resonancian®teg Nuclear, su aplicacion ha
producido efectos nocivos, ya que produce fibresigemica nefrégena, demostrandose la
toxicidad de este elemento en forma libre, quereprincipio se pensaba que era inocuo.

http://www.binasss.sa.cr/revistas/rmcc/586/art5.pdf

ERBIO (Er)
El erbio metalico en polvo presenta riesgo de idoeny explosion

(http://www.webelements.com/erbium/chemistry.html).

ITERBIO (YD)

Aunque el iterbio es bastante estable, debe almes®ren contenedores cerrados para
protegerlo del aire y la humedad. Todos los contpgedel iterbio deben ser tratados
como altamente téxicos, aunque estudios preliminpegecen indicar que el peligro es
limitado. Se sabe sin embargo que los compuestateida#o causan irritacion en piel y
0jos y pueden ser teratogénicos. El polvo de ibentétalico supone un riesgo de incendio

y explosion (http://mwww.webelements.com/ytterbiuh@mistry.html).

ITRIO (Y)

El itrio puede también causar cancer en humanogsoaso aumentar las posibilidades de
cancer de pulmén cuando es inhalado. La radioemamidin con microesferas de Yffo
controla localmente la progresiéon de de los casdsegatocarcinoma en un 90 % .
(http://www.cun.es/nc/la-clinica/servicios-medigogdicina-interna/al-dia/noticias-del-

departamenfo
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2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1 Estudios sobre contenidos de metales en setas

Una de las primeras referencias sobre la acumulad& elementos metalicos y no
metalicos en setas corresponde a Mayer and Gorh@&1) quienes encontraron en 10
especies de setas valores promedio de manganesaldelde 25 mg/kg de y de hierro de
130 mg/kg.

Bertrand (1953) hizo mediciones en 15 especieseti@s sbuscando su contenido en
vanadio, obteniendo un valor medio de 0,66 mg/kgmanita muscari&ncontrd valores
mucho mayores, entre 60 y 180 mg/kg, valores qdieaban que esta especie acumulaba
vanadio. Watkinson (1964) encontré un rango dereal mas amplio para el vanadio
(entre 30 y 205 mg/kg) y mostrd que esta especimalaba también selenio, llegando a
valores de 9 mg/kg; encontré una correlacion entaeadio y selenio emanita
muscaria pero al aumentar la acumulacion de estos elemdataelacion entre ellos

cambiaba.

Kostaet al (1974) realizaron mediciones de la forma en laagpié presente el mercurio en
las setas, se estima que menos del 15 % del tetamnercurio esta en forma de

metilmercurio.

Horovitz et al (1974) encontraron un alto contenido de escagdtorio en algunos
basidiomicetos, acompafados por cromo (entre ®4mg/kg), cobalto (entre 0,3 y 2,8
mg/kg) y cinc (entre 35 y 440 mg/kg), analizandeedsas plantas y cinco especies de

hongos en la zona de Tubinga (Alemania).

Stijve et al, (1974) publicaron un trabajo de interés paralbiatorio central de Nestlé en
Vevey (Suiza) al descubrir en 12 muestras de howrgosestibles, una relacion entre
mercurio y selenio interesante ya que los resudtadostraron una disminucion de la

toxicidad del mercurio en presencia de selenio.

Woidich and Pfannhauser (1975) determinaron el esoddb de mercurio en hongos

comestibles frescos, secos y enlatados, observarmm gran oscilacion en las

187



Carlos Mufioz San Emeterio

concentraciones, entre 0,01 y 10 mg/kg en pesa denaeste mismo sentido, Aichberger
and Horak (1975) mostraron en el mismo afio quehampifidn comerciaAgaricus
bisporusera capaz de acumular gran cantidad de mercub@ (@g/kg; 3,7 y 27,5 mg/kg
en peso seco) a partir de sustratos enriquecididisiaimente con 0,1; 1,0 y 10 ppm de

mercurio /peso seco de sustrato, respectivamente.

Aichberger y Horak (1975) observaron también quékurotus ostreatugl factor de
concentracion (cociente entre la concentracion de elemento en la seta y su
concentracion en el suelo) no varia aunque canabmhcentracion de mercurio en el

substrato.

Otros intentos de entender el papel de estos etemen las setas fueron realizados en la
época por Drbal and Kalac 1976; Seeger et al.6;1Brbal et al., 1975 y Enke et al.,
1977 entre otros.

En la Universidad de Ljubljana, Byrnet al (1976) analizaron 10 elementos, cinc,
arsenico, bromo, cadmio, cobre, mercurio, yodo,adan manganeso y selenio, en 27
especies de hongos. Compararon los datos conrasrbaciones de esos elementos en el
suelo del lugar de la recoleccion, (se considem® lga especies de setas estudiadas no
presentaban contaminacion por el aire). En geresacontenidos de mercurio fueron
altos, Collybia dryophila alcanz6 valores de 45,1 mg/kg, Agaricus campestrisl
contenido de las muestras alcanzé solamente |dsmig/kg, pero ehactarius deliciosus
alguna muestra llegd a 37,6 mg/kg, y aunqueBetetus edulisalgunas muestras
alcanzaron 3 mg/kg, el contenido medio fue 0,9 mg/En algunas especies los autores
analizaron por separado los sombreros de las getiasie, en la mayor parte de los casos
los contenidos fueron mayores en el sombrero qued pie de las setas, por ser pocas las
muestras analizadas no presentaron este resultaxo conclusiéon. Previamente en los
afios 1971-1972 este mismo equipo habia estudiadonétnido de mercurio en setas,
encontrando que una fraccion del mercurio, en t@hd0 %, estaba en forma de
metilmercurio. Describiendo los resultados pommaetos, en el caso del cinc en el
estudio de 1976 sefalan que en todos los casoscapavalores altos y con un estrecho
abanico de variacion, lo que para ellos sugiere @épie elemento es esencial para los
hongos. Algo parecido sucedia con el manganeabwet con el vanadio. En la tabla n°

4 se resumen los contenidos méaximos obtenidosseamnlalisis.
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El Lycoperdon perlatunmostré ser acumulador de arsénico alcanzandoesalbe 6,83
mg/kg de peso seco.

En los resultados de cadmio se observa que la iespemestibleHygrocibe punicea
presenté un contenido muy alto (39,9 mg/kg). La eangarte de las muestras mostraban

algun grado de acumulacion del mismo.

metal | Mayor contenido Otros contenidos Otros contenidos
Especie mg/kg | Especie mg/kg| Especie mg/kg

Hg Collybia dryophila 45,1 | Lactarius deliciosus 37,6 | Agaricus campestris 14,1

Mn Calvatia utriformis 166 Boletus edulis 77 | Lactarius piperatus 45

Br Amanita muscaria 196,5 | Amanita pantherina 78,4 | Amanita phalloides 34,2

| Sarcodon imbricatum 11 Coprinus comatus 4,7

As Lycoperdon perlatum 6,83

Cd Hygrocybe punicea 39,9 | Amanita muscaria 14 | Macrolepiota procera 11

Cu Macrolepiota procera 225 | Agaricus campestris 221 | Lycoperdon perlatum 127

Se Boletus edulis 19,8 | Agaricus campestris 7,7 | Lycoperdon perlatum 7

Zn Lycoperdon perlatum 227

Tabla n® 4 Contenidos maximos de metales ersfzacees analizadas

Los contenidos mas altos en cobre se presentardfaerolepiota proceraaunque con
muchas variaciones porque en otras muestras edrddotfue 19 mg/kg. EIl contenido de
cobre enLycoperdon perlatunfue de 127 mg/kg (en un estudio anterior de losmmos
autores, la concentracion de cobre de esta edjpecid96 mg/kg).

Respecto al manganesel contenido medio fue de 20 mg/kg, que fue sagmerpor
Calvatia utriformis 166 mg/kg, por lo que esta especie fue calificegl@o un hongo
acumulador.

El contenido medio de selenio en las muestras fGenig/kg, el mayor contenido se
presentd erBoletus edulispor 1o que segun los autorBsletus edulisseria una especie
acumuladora de selenio. Los analisis realizadadivenisas partes de las setas revelan que
en el himenio el contenido de selenio es de 2,3 aveces mayor que en el resto del
sombrero. En estudios anteriores de otros autogedviabia concluido quémanita
muscariaera acumuladora de selenio (Watkinson, 1964)senteabajo se confirma cierta
tendencia acumuladora de selenio, aunque los ddotede selenio dA&manita muscaria

solo lleguen a 4,21 mg/kg.
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Al establecer una matriz de correlacion entre l@snentos en estudio en todas las
especies estudiadas, observaron un alto grado rdelamdn entre Cu/Hg (factor 0,75);
entre As/Se (factor 0,69); entre Hg/Se (factor ),%81/Se (factor 0,57) y entre Se/Zn
(factor 0,54), un dato importante fue el alto valercorrelacion entre cobre y mercurio y
también la correlacion que se presento6 entre Inogenalos de Hg/Se, ya descrita en atin y
en las minas de mercurio. Ello les sugirié el dsolos hongos como monitores de
contaminacion en estudios medioambientales. Nonsengr6é correlacion entre vanadio y
selenio.

El contenido mas alto de cinc lo mostraba la espegtoperdon perlatunalcanzando
valores de 227 mg/kg e incluso 262 mg/kg. En ostnidio previo, los mismos autores
habian observado ya valores de 263 mg/kg pgcaperdon perlatum434 mg/kg para
Scleroderma vulgarg 381 mg/kg pardacrolepiota procera

A estos autores les parecid claro gimanita muscariaes también acumuladora de
vanadio, y que el elemento se retiene sobre un gestp organico que puede ser extraido

con agua o con alcoholes: la amavading Ko N2 V O11).

Posteriormente, Seeger (1976a), del Instituto Femibgico y Toxicoldégico de la
Universidad de Wirzburg (Alemania), estudié encaitenido de Hg en varias partes de
Boletus edulisLos resultados mostraron que el contenido deumierdel sombrero de las
setas, entre 4,19 y 6,97 mg/kg, era significativamenayor que el del pie, y dentro del
sombrero en el himenio el contenido era superiatealresto del sombrero. Extendiendo
Seeger el trabajo sobre el mercurio a 236 espawstraba que el contenido de mercurio
dependera de la especie; pero luego, dentro déestaarespecie aparecian variaciones por
factores desconocidos. Los mayores contenidos eoune se asociaron a la familia de
las Tricholomataceas. Observaron que la capaddaalmacenamiento de mercurio no
disminuia en setas que crecian sobre el suelo aypagaran varios afios, mientras que las
setas que crecian sobre madera mostraron un coot@enor de este elemento.

Esta investigadora (Seeget al, 1976b), estudidé el plomo en setas, en 222 especie
recolectadas en zonas rurales, el contenido medpaino estaba en 10,6 mg/kg en peso

SecCo.

Stijve and Benson (1976), después de analizar svyagspecies del génerdmanita

mostraron que solo una parte pequefia del mercuridag setas esta en forma de
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metilmercurio (téxico). También comprobaron defirdmente que no hay correlacion
entre los contenidos totales de mercurio y seleomo afirmaban Byrne y colaboradores.
La especie con mayor contenido de mercurioXgaricus macrosporuson 80 mg/kg de
peso secy 16 mg/kg erAgaricus campestrisSe encontré mucho cadmio Agaricus
campestrishasta 75 mg/kg, y elgaricus augustu82 mg/kg.

Observaron que las setas apenas acumulaban plomouestra dégaricus campestris
presentd 22 mg/kg de plomo porque fue recolectadi ja una autopista y una muestra
de Agaricus bisporugpresentd un contenido de plomo de 40 mg/kg. Reralizanalisis de
suelos y calcularon los factores de bioconcentnacidde concentracion (FBC) para
mercurio, selenio y cadmio en la espeB@etus edulisEl factor de bioconcentracion es
el cociente entre la concentracion de un elementa seta y su concentracion en el suelo.
El factor de concentracién de selenio en esta esfige 600, un valor muy alto. También
fueron altos los factores de concentracion de miergucadmio por lo que estos autores
indicaron que esta especie puede ser usada comiomda contaminacién de estos

elementos.

Drbal and Kalac (1976) estudiaron en esa épocargénido de cobalto de 15 especies de
setas comestibles, apareciendo los mayores cootered Xerocomus submentosus

Agaricus campestrie Ixocomus variegatus

Trabajaron también con especiesAdgricusLaubet al., (1977) del Instituto Quimico de
Treveris en Alemania; sobre 71 muestras de sewgildieron que las especidgaricus
bisporusy Agaricus campestriacumulan mucho menos cadmio cfgaricus arvensiy

Agaricus silvicola

Stijve (1977) estudio el contenido de selenio er§3cies de hongos silvestres, observo
gue la concentracién de este elemento variaba a&@specie, los resultados oscilaban
entre 0,012 mg/kg y 20 mg/kg de peso seco; laserdraciones mas altas se encontraron
en Agaricaceas y alguna Boleta¢Baletus edulis20 mg/kg). También observo que los

hongos que crecen sobre la madera tenian poco §ee el contenido de Se en tres
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especiesBRoletus edulis, Suillus luteus y Amanita musgar&a mayor en el sombrero

gue en el pie de cada seta.

Seeger (1978a) nos muestra por primera vez el miodotele potasio en 1.075 muestras
correspondientes a 410 especies, indicando quealsuoscilaba entre 1,5 y 117 g/kg
peso seco. Estos contenidos dependieron de laiespesiendo los mas altos en
Coprinaceas y los mas bajos en Poliporaceas. imaatigadora observo una correlacion
positiva entre contenido en potasio y contenidagiea en las setas y que los contenidos
de potasio eran mayores en el sombrero que ereaeplas setas. Como es normal en
todos los seres vivos, la concentracion de potasicentre 20 y 40 veces mayor en las

setas que en los suelos correspondientes.

Seeger (1978b) publica un articulo sobre el codtedie cadmio en setas; estudié 1.049
muestras de 402 especies, del sur de Alemaniacdhisnidos de cadmio oscilaron entre
0,1 y 120 mg/kg peso seco, dependiendo de la espdtiedominaron las especies con
bajo contenido en cadmio, el 68 % contenian memo2 chg/kg. Sin embargo, en 41
especies aparecieron muestras con contenidos nsay®r&0 mg/kg. Muestras con mas de
50 mg/kg enAgaricus augustus, Agaricus perrarus, Agaricuvicbla, Agaricus
macrosporus, Agaricus maleolersinocybe bongardii Dentro de cada seta el maximo
contenido en cadmio se presenté en las laminillasrgenor en el pie. En las setas que
acumularon cadmio su contenido fue mayor que dkeodto en el suelo.

Byrneet al (1979) se concentran en un nuevo elemento, fa piato a otros 8 elementos.
En 6 especies de Agaricus se encontraron altageotaciones de plata con valores entre
10 y 133 mg/kg, siendo el contenido maximoAgyaricus campestrisEn el otro extremo
Macrolepiota proceray Leucoagaricus pudicuapenas la acumulabaBoletus edulise
mostré acumuladora, especificamente en el himddig (mg/kg) y en la zona carnosa del
sombrero (11,8 mg/kg). Las menores concentracidagsata se dieron eBcleroderma
vulgare Segun estos investigadores paracen exitir cancids entre especies que
acumulan plata y las especies conocidas como aadorals de cadmio y mercurio. Con
respecto a la concentracion de plata en el sudbrr de concentracion esta entre 100 y

1.000 para las especies Algaricus Los niveles de oro tendieron a ser mayores &n lo
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ejemplares con mayor contenido de plata, se ercdn#8 mg/kg de oro eAgaricus
campestris podria ser interesante analizar esta seta codicanior de oro en suelos. La
mayor concentracion de arsénico se encontrd.aataria AmethystinaAlgunas setas

acumularon hasta 150 mg/kg de cesio, en concretsplacieCortinarius traganus

Seeger and Beckert (1979) investigaron otro elemmentsetas que es esencial en todos los
seres vivos, el magnesio. El estudio se realizdes@®47 muestras de 402 especies de
setas silvestres recogidas en el sur de Alemarga.nmedida se realiz6 mediante
espectrometria de absorcién atémica con llamaaaiedteno. Los contenidos oscilaron
entre 390 y 4.640 mg/kg peso seco; el nivel dgmesio dependia del género y la
especie, se encontraron mayores contenidos e@dpenaceas y los menores en las
Boletaceas. Como el contenido en los suelos dmesio era similar no se puede hablar
de bioacumulacion, pero si de condicionante ddbsaieefectos de calidad alimentaria de
la seta. Tampoco se encontraron diferencias gigtiifas entre las setas jovenes y las que

tenian mas tiempo.

Piepponenet al (1983), del Laboratorio de Investigacion Alimeidade Espoo
(Finlandia), estudiando el contenido en selenialdi2 muestras, correspondientes a 38
especies de hongos comestibles, la mayoria sibégestralgunos cultivados, observaron
que el contenido de selenio varia mucho segumlecesde hongo. El mayor contenido de
selenio, se encontré éoletus edulif17 mg/kg peso seco); otras especies con mucho
selenio fueronMacrolepiota procera5 mg/kg y Agaricus sp 2,7 mg/kg,Lactarius
torminosusl,9 mg/kg yMarasmius oreadesl1,6 mg/kg. El contenido de selenio de las
otras especies fue poco importante. Estas cantdame presentan ningun riesgo

alimentario.

Schmitt y Meisch (1985) en un articulo recogennsgstigacion durante varios afios sobre
la acumulacion de cadmio en 28 especiesAdaricus y otras 52 especies de setas
europeas, estudiaron también los contenidos deyaobre. Diez especies égaricusy

otras tres presentaron como caracteristica esgetdfiacumulacion de cadmio, en algunos
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casos el contenido de cadmio superé 100 mg/kg $sm y no mostré correlacion con la
asimilacion de cinc y cobre. La maxima concenfradue 300 veces mayor que la del
suelo, la acumulacion fue independiente de la aureeion de cadmio del suelo y del tipo
de suelo. Estos autores aislaron una proteinaofgaddle cadmio en Agaricus
macrosporus la cadmio-micofosfatinale peso molecular 12.000 daltons, que contiene
fésforo, glucosa y galactosa.

La importancia bioquimica del cadmio para estag@sp deAgaricusacumuladoras de
este elemento se ha estudiado en un micelidgiicus abruptibulbus que careciendo
de Cd, incrementaba su crecimiento un 100 % erepcées de 0,5 mg Cd/l en el medio
nutriente; repitiendo el mismo proceso con cinsagrodujo variacion en el crecimiento,

hay que pensar en un especifico sistema de traagpwradmio dentro del hongo.

Zurera Cosanet al. (1988), de la Universidad de Cérdoba, estudiatocoetenido de
plomo y cadmio en 89 muestras de setas correspedi a 8 especies diferentes; el
método empleado fue espectrometria de absorciomcad El contenido en plomo oscilé
entre 0,058 mg/kg y 1,85 mg/kg, y el de cademtre 0,01y 5,55 mg/kg; los mas altos

niveles se encontraron &garicus campestris

Kojo and Lodenius (1989) del Departamento de Qwas@n del Medio Ambiente de la

Universidad de Helsinki, publicaron un articulo esobre los contenidos de cadmio y
mercurio en setas y los mecanismos de transpori@cwnulacion. Investigadores

anteriores asumieron que la acumulacion de merqariia depender de proteinas ricas
en radicales sulfhidrilo, disulfuro y de metionin&e ha encontrado el cadmio fijado a
proteinas de bajo peso molecular en hongos, sirmgolen proteinas ricas en cadmio no
se han encontrado grupos sulfhidrilo; en este jwaba queria analizar la presencia de

siete metales en relacion con algunos paramesiodofyicos.

Se midi6é en primer lugar la variacién de contenidescadmio y mercurio en el género
Agaricus En algunas especies se analizaron por separaa@leyes jovenes y ejemplares
totalmente desarrollados, y en algunos casos l&sedcias de contenidos entre el

sombrero de la seta, el pie y las laminillas.
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Estos autores midieron el contenido en metilmeocpar cromatografia de gases en
ejemplares dégaricus la fijaciébn de mercurio ehagermannia giganteae estudié por
filtracion con gel y se midi6 la actividad de @talasa. Se midié el contenido de grupos
sulfhidrilo en 36 especies usando una modificadéh método de Sedlak y Lindsay
(1968), se hicieron dos medidas “grupos sulfhiciliales” y “grupos sulfhidrilo fijados a
proteinas”, la diferencia es grupos sulfhidrilordéib. El analisis de metales se hizo por
espectrometria de absorcion atomica camara detayeii el caso del mercurio, y por
espectrometria de absorcion atdmica de llama parattos metales.

Los resultados mostraron una gran variacion erncéwgenidos de cadmio y mercurio
entre las diversas especiesAtgricus incluso dentro de la misma especie las diferencia
entre los contenidos de unas muestras y otrasrfiggemdes; no se apreciaron diferencias
por el tamafio o la edad de las setas. ABaricus campestridgas laminillas contenian

mucho mas mercurio que el resto de la seta, coadehio no ocurria lo mismo.

Solo una pequeiia parte del contenido en metilmercun 5 %, pudo ser detectado, la
fijacion del mercurio parece concentrada en contpgaete gran peso molecular.

Al medir la actividad de la catalasa aparecié uoaetacion entre esta actividad y el
contenido de mercurio de las setas, las setas mogan en praderas mostraron mas
actividad de la catalasa y mas contenido en merque las que crecian en los bosques.
En las setas que crecian en las praderas el cooteei grupos sulfhidrilo totales fue
mayor que el de las especies de los bosques. D&rmmk83% de grupos sulfhidrilo
estaban fijados a proteinas. Hay una fuerte caidaentre contenido de grupos
sulfhidrilo y contenido en mercurio en hongos mimicos, esta correlacion es débil para
el cadmio y no existe para aluminio, cobre, manganieierro y cinc.

Dentro del génercAgaricus aparece una fuerte correlacion entre los contenii®
mercurio y los de cadmio aunque parece que, ehdongos, ambos metales usan distintos
mecanismos de acumulacion. Por otro lado, paercgue el cinc compite con el cadmio

en cuanto a su asimilacion por las setas, per@n@kmercurio.

En un trabajo de Berat al. (1990) se comprob6 que si se afladia mercurigamico al
substrato de cultivo en las espedgmricus bisporuy Pleurotus ostreatygjue tienen la
capacidad de acumular mercurio en el cuerpo feratif el mercurio era fijado

principalmente por la fraccién de proteinas de pdt®o molecular.
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Byrne et al (1991), estudiando la capacidad deL&ccaria amethystingpara acumular
arsenico, encontraron concentraciones entre 10&gmg 200 mg/kg peso seco. En
procesos de extraccion con agua hirviendo o cotrdesion tri-tampon en frio- cold tris
buffer a pH 7,6” se conseguia transferir un 60-7@ébarsénico a la fase acuosa y el
fraccionamiento de los compuestos de arsénicocpmmatografia gel sephadex se
demostré que no estaban asociados con proteimamrompuestos organicos de masa
molecular superior a 4.000 Da. El compuesto forefdal en el extracto fue el acido
dimetilarsénico y la cantidad de &cido metilars@nisuponia menos de un 10 % del

arsénico total.

En un trabajo de Bert al. (1990) se comprobd que si se afiadia mercurigémaco al
substrato de cultivo en las espedgmricus bisporuy Pleurotus ostreatygjue tienen la
capacidad de acumular mercurio en el cuerpo ferctif el mercurio era fijado

principalmente por la fraccion de proteinas de dt®o molecular.

Vetter (1994a), del Departamento de Botanica dénlizersidad de Budapest, publicé en
un estudio sobre el contenido en arsénico y cadlai®8 muestras de setas. Se han
encontrado especies de setas en otras investigaajue acumulan mucho arsénico como
Laccaria amethystinay cantidades excepcionalmente altasSancosphaera coronaria
(entre 360 y 2.130 mg/kg). ElI méaximo contenid@esénico en el trabajo de Janos Vetter
se dio enMacrolepiota rhacode$26,5 mg/kg), otras especies con alto conteni@oofu
Clitocybe inversa(14,69 mg/kg) y varias especies del gén&garicus como Agaricus
purpurellus (14,96 mg/kg) yAgaricus augustug11,96 mg/kg). Los habitats de las
muestras dégaricusfueron variados lo que excluye la posibilidad de tps contenidos
de arsénico se deban a contaminacion o a altorddotdel suelo. De acuerdo con Stijve,
se conoce poco de la forma en la que se acumwesé@hico en las setas. Los maximos
contenidos en cadmio se dieronAggaricus purpurellug86,2 mg/kg) Agaricus silvaticus
(49,37 mg/kg)Agaricus abruptibulbu$45,00 mg/kg) yYAmanita muscarig22,20 mg/kg);
algunas Russulaspresentaron también apreciables contenidos de icadnil autor
concluye que los contenidos en cadmio parece qdss@duyen por grupos taxonémicos,

por géneros en este caso.
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También Vetter (1994b) mostré que las setas coblestno eran capaces de acumular
potasio. El contenido medio encontrado (34,35 gig#so seco), resulta interesante con

vistas a la nutricion humana.

Byrne et al (1995) trabajando sobre los compuestos de asgmésentes en las setas,
estudiaron las especiesSarcosphaera coronaria, Laccaria amethystina, Sdoto
imbricatum, Entoloma lividum, Agaricus haemorrhoida Agaricus placomyces y
Licoperdon perlatum En Sarcosphaera coronarige encontré sélo 4cido metilarsénico,
en Entoloma lividum arsenitos y arsenatos, dmccaria amethystinael principal
compuesto fue acido dimetilarsénico, en el regt@species el compuesto de arsénico
mas importante fue arsenobetaina, una forma ges aidto se habia encontrado en seres

VivoS marinos.

Yoshida y Muramatsu (1994) sefialaron que el miadidos hongos saprofitos se localiza
fundamentalmente en los horizontes mas superficigel suelo, en los cuales se
concentran la mayor cantidad de los metales pesadiestras que el micelio de las
especies micorrizicas se encuentra normalmentemrohtes mas profundos; esto podria
explicar que las setas saprofitas presentaran magotenido en metales que las

micorricicas.

Michelot et al., (1995) del Laboratorio de Quimica de las Sustano&turales de Paris,
publicaron en un estudio sobre el contenido de legetn 92 muestras de setas, el método
empleado fue ICP-espectrometria de emision atonhisaresultados sugieren que hay
diversos mecanismos y modos de transporte invalosraincluso algunos elementos

pueden ser acumulados por diferentes procedimientos

Jorhemet al. (1995), del Departamento Nacional de Administrac®limentaria de
Uppsala, estudiaron los niveles de nueve elemdrdna en hongos comestibles, plomo,
cadmio, cromo, niquel, cobalto, cinc, cobre, maergany selenio; encontraron altas
concentraciones de algunos de estos elemedRbzstes caperatpresento altos contenidos
de cadmio. En_ycoperdon perlatum y Macrolepiota procelas contenidos de plomo

estaban por encima de 2,5 mg/Kg peso fresco. iiten@o de niquel fue bajo en casi
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todas las especies, por debajo de 0,1 mg/kg pesoafr excepto eAlbatrellus ovinusen

la que la concentracién media fue 0,72 mg/kg pesstd. EIl maximo contenido en cromo
se encontré eMacrolepiota procerad,091 mg/kg peso fresco. Bgaricus augustusla
concentracion de cobalto fue excepcionalmente alk28 mg/Kg peso fresco. Los
contenidos de cobre y cinc fueron altosLgnoperdon perlatuny Macrolepiota procera

El contenido de selenio fue muy alto Boletus edulis(figura n° 8). Los resultados
mostraron que en algunas especies aparecian difeseapreciables en el contenido de un

mismo metal (el plomo).

Figur&a8. Boletus edulis

Fisheret al. (1995) observaron que algunas setas transforin@ereurio inorganico en

metilmercurio y pueden acumularlo; observaron t@&mlzltos niveles de asimilacion de
metilmercurio en macromicetos. Segun estos aytpega algunas especies el principal
factor que determina el contenido de mercurio egado de contaminacion del substrato

con este elemento o la forma quimica en que sermia@s

Hoiland (1995) indic6 que la degradacién de lagasusas polifendlicas favorece la
liberacion y captacion de los metales; como laz@sp de setas saprofitas terricolas
muestran mayor actividad descomponedora esto ppdtiicar que estas setas muestren

mayor contenido en metales.

J. Falandyszet al (1994) publicaron un estudio sobre el contenidoptaia de 527
muestras de setas pertenecientes a 25 espediptadiy a seis familias, comparando los
contenidos de muestras de la misma especie, peotectadas en sitios diferentes. Se

analizaron también los contenidos de plata delosgebre el que crecen. Cuando el
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contenido es similar el cociente entre las dos @ainaciones, de la seta y del suelo,
(factor de concentracion FBC) es proximo a unolo 3@aricus campestri$35 mg/kg
peso seco) yAgaricus augustus(entre 2 y 6,9 mg/kg) mostraron ser especies
bioacumuladoras de plata. Concentraciones pomende 1 mg/kg se dieron &oletus
aestivalis, Lepista nudgpLepista personata

Estos autores también estudiaron este mismo a@gitailacion de plata pohgaricus
bisporus desarrollado sobre un substrato enriquecido cdes sde plata a diferentes
concentraciones. Las mayores concentracionesate g& dieron sobre el sustrato mas
enriguecido alcanzando 150 mg/kg peso seco, siramgotel factor de concentracion se

fue reduciendo al aumentar la concentracion enlstgato.

Otros investigadores han centrado sus trabajod est@dio de los factores que pueden
tener influencia en la distribucion de mineralesla&n setas. El equipo de Latét al
(1996), de la Universidad de Malasya, se propusades estos factores en siete especies
de setas, analizaron la distribucion de minerateslesombrero y en el pie de siete
especies de setas comestibles. Las especies flRgmotus sajor-caju, Agaricus
bisporus, Auricularia auricula, Lentinus eodes, mé@omyces sp., Schizophyllum
commune y Ganoderma.sgn 4 especies se separaron los sombreros yidesdp las
setas como muestras distintas. El método de anaéimspleado fue “Instrumental neutron
Activation Andlisis” y se analizaron 14 elementos.

En los resultados se observdé que casi todos éeesitos estan preferentemente en el
sombrero de las setas, es decir se da mayor coaciént en el sombrero que en el pie,
excepto el lantano y el antimonio.

Aparecioé un contenido excepcionalmente alto decsediAgaricus bisporug/ de hierro

en Termitomycessp. En las 4 primeras especies se dio una relaoidéersa entre los
contenidos de sodio y rubidio; si el contenido enrb es bajo predomina el rubidio o el
sodio, sin embargo si el contenido de hierro esaitonces sodio y rubidio se encuentran
en niveles comparables. Concluyen también quetcuaas metéalico es un elemento, se
encuentra en menor concentracion en las setas.nm&@dmas concentraciones de
manganeso se dieron Aaricularia auricula77 mg/kg y Ganoderma sp 62 mg/kg. El
mayor contenido de lantano drermitomyces sp 3,5 mg/kg; el mayor contenido de
bromo enSchizophylluntommuned8,5 mg/kg; el mayor contenido en sodio Agraricus

bisporus 1.470 mg/kg; el mayor contenido en rubidioRbaurotus sajor-cajul82 mg/kg;
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el mayor contenido en hierro @ermitomycesp. 1.091 mg/kg y el maximo contenido en
Zn también e ermitomycesp. 188 mg/kg.

Segun Gabriett al (1997) los menores contenidos de metales enclmsen las especies
cultivadas y saprofitas sobre madera pueden explicpor el pequefio volumen de
substrato sobre el que crecen, y por la baja coracedn de metales que normalmente

presentan estos su bstratos.

Otros autores se han centrado también en el esfledims contenidos de mercurio; Vetter
and Berta (1997a) analizaron el contenido de mercan 112 muestras de setas
comestibles; el contenido medio de mercurio degdda muestras fue 1,72 mg/kg de
masa seca. Ademas dgaricus y Macrolepiotaya conocidos como acumuladores de
mercurio, se encontraron altos niveles.gnoperdon perlatugncon un promedio de 2,94

mg/kg y en las especies depista con un promedio de 3,02 mg/kg. Estos datos
confirman la necesidad de prestar atencion a loden@os de mercurio en setas

comestibles.

Se han llevado a cabo varios trabajos sobre metalsgtas en Turquia. Sesli and Tuzen
(1999), de la Universidad de Trabzon (Turquia)laetabla n°® 5 se recogen los resultados
de méximos contenidos de 9 elementos traza en 4€cies de setas analizadas y la

especie en la que aparecieron esos contenidos.

cation| Maximo mg/kg Especie Méaximo mg/kg Especie

peso seco peso seco
Hg 1,98 Lepista inversa 1,93 Clitocybe houghtonii
Pb 5,64 cerca de carretegrelypholoma fasciculare| 4,10 Hypholoma capnoides
Cd 3,61 Hydnum repandum | 3,60 Clitocybe houghtonii
Fe 1.190 Hygrophorus unicolor | 1.025 Paxillus atromentosus
Cu 145 Hygrophorus unicolor |133 Lycoperdon sp
Mn 152 Paxillus atromentosus | 140 Polyporus squamosus
Zn 252 Paxillus atromentosus | 203 Polyporus squamosus
Co 0,62 Amanita rubescens 0,54 Amanita muscaria
As 2,36 Amanita vaginata 2,15 Amanita rubescens

Tabla 5. Resumen de los maximos contenidos de eseSasli and Tuzen (1999)
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El minimo contenido en plomo se dioleurotus ostreatus),17 mg/kg

Estos autores comprobaron que la concentracionateles pesados depende del pH del
suelo y su contenido en materia organica; tambiEpeide de la capacidad de cada
especie de extraer los elementos del sustrato.eskn trabajo dentro de cada especie
diferian considerablemente los contenidos de unmmislemento. No aparecian

diferencias en las concentraciones de elementos lemhgos saprofitos y micorricicos. En
general las mayores concentraciones de elementodiesen en la familia de las

Tricholomatéceas.

Otro aspecto de las investigaciones consistio enregrar los compuestos a los que estan
asociados los metales dentro de las setas. Ségjktwal. (1999) estudiaron las formas en
las que se presentaba el arsénico en las set&s,dampuestos de arsénico organicos
como inorganicos. Después de la separacion daeitrsé@cido dimetilarsénico, acido
metilarsénico y arseniato en una columna, se analizontenido de arsénico utilizando
tres métodos de espectrometria. Se aplicod a peExiesLaccaria amethystina, Laccaria
laccata, Boletus cavipgsThelephora terrestrisecolectadas en zona no contaminada; en
Laccaria amethystin&l 97 % del arsénico se encontré en forma de atirdetilarsénico

y el 3 % en forma de arsenito. Eaccaria laccatael 80 % fue arseniato y un 14 %
arsenito. EnTelephora terrestrisel 70 % fue arsenito y el 30 % arseniato, esrdito
compuestos inorganicos. Bwoletus cavipesel 50 % fue arseniato, el 40 % arsenito y el

10 % acido dimetilarsénico.

Kalac & Svoboda (2000) recogieron datos de un sisadie la concentracion de elementos
traza en setas comestibles, revisando todos lakadss publicados hasta entonces en los
que se investigaba a las setas como posibles miadwles de contaminacion y se

buscaban especies comestibles que acumularannalass de algunos elementos traza.
Se detecté que algunas especies de setas silvpstsEntaban altas concentraciones de
algunos elementos, especialmente cadmio, mercydmno y cobre. Los autores

estudiaron los articulos y los datos que se refefimdamentalmente a los aspectos

toxicoldgicos y nutricionales sacando las siguigtanclusiones:
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a) Las concentraciones de los elementos en tas es un factor que depende de
la especie de seta. La composicién del substmtonefactor importante, pero
existen grandes diferencias en la asimilacion dé¢aleg individuales de una

especie a otra aunque crezcan sobre el mismo atahstr

b) Las concentraciones de cinc y manganeso eretas son comparables con las
concentraciones de estos elementos en el subsratooncentraciones de hierro y
plomo son mas bajas en las setas que en el sobgtrdhs concentraciones de
cadmio, mercurio y cromo suelen ser mayores esdtss que en el substrato, es
decir estos elementos tienden a acumularse. lobsrés de concentracion que se
dan en estos trabajos estan entre 30- 500 en @ldehsnercurio, entre 50 y 300

para el cadmio, mientras que para el plomo vannre 0,1 y 0,01.
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En la tabla n® 6 podemos ver los contenidos de uriercnas frecuentes en cada

especie.

N° especie <0.5 0.5#1 1+2 2+5 5+10 10420 Referencias

1 Boletus aestivalis * * Falandysz & Kryszewski, 1996; Kalac et al., 1989b;
Y Y
Kalac & Slapetova, 1997)
2 Boletus edulis * Falandysz & Kryszewski, 1996; Kalac et al., 1989b;
Y Y
Kalac & Slapetova, 1997)
3 Xerocomus badius * * Bargagli & Baldi, 1984; Falandysz, Marcinowicz & Chwir, 1996
gag Y

Falandysz, Marcinowicz, Danisiewicz & Galecka, 1997; Kalac et al.
1989b; Kalac & Slapetova , 1997; Sova et al., 1991)

er. chrysenteron alandysz ryszewski, ; Falandysz et al., ; Kalac et al.,
4 Xer. chry: * * Falandysz & Kry. ki, 1996; Falandy: I., 1997; Kal I
1989b; Kalac & Slapetova , 1997)
er. subtomentosus alandysz et al, ; Kalacl et al., ; Kalac& Slapetova
5 X b * * (Falandy: I, 1996; Kalacl I, 1989b; Kalac& Slap 1997)
uillus variegatus alac et al., ; Kalac apetova,
6 Suill ieg * Kal I., 1989b; Kalac & Slap 1997
7 Sui. luteus No data.
ui. grevillei alac et al., ; Sova et al.,
8 Sui illei * Kal l., 1989b; Si l., 1991
eccinum scabrum ibulka et al., ; Falandysz ryszewski, ; Falandysz
9 Lecci b * (Cibulk ., 1996; Falandysz & Kry: ki, 1996; Falandy:
et al.,1997; Kalac & Slapetova , 1997)
10 Cantharellus cibarius * (Kalac et al., 1989b)
11 Agaricus campestris * * * (Andersen et al., 1982; Kalac et al., 1989b; Kalac& Staslkova 1994;

Kalac & Slapetova , 1997; Sova et al., 1991;

Zurera, Rincon, Arcos & Pozo-Lora, 1986)

12 Ag. arvensis * * * (Kalac & Stasikova , 1994; Kalac & Slapetova, 1997; Sova et al., 1991;
Wilcke, 1989)

13 Ag. silvaticus * (Andersen et al., 1982; Kalac & Staslkova , 1994; Wilcke, 1989)

14 Ag. silvicola * (Kalac & Staslkova , 1994; Sova et al., 1991)

15 Macrolepiota rhacodes * * (Andersen et al., 1982; Kalac et al, 1989b; Kalacl & Slapetova ,1997;
Vetter & Berta, 1997)

16 Mac. procera * * * (Cibulka et al., 1996; Falandysz & Kryszewski, 1996; Falandysz et al.,

1996; Kalac et al., 1989b; Kalac & Slapetova , 1997;
Vetter & Berta, 1997; Zurera et al., 1986)

17 Amanita rubescens * * (Cibulka et al., 1996; Falandysz & Kryszewski, 1996; Kalac et al.,
1989b; Kalac & Slapetova, 1997; Sova et al., 1991)

18 Lepista nuda * * * (Andersen et al., 1982; Kalacl et al., 1989b; Kalac & Slapetova ,
1997; Sova et al., 1991; Vetter & Berta, 1997; Zurera et al., 1986)

19 Calocybe gambosa * * (Kalac et al., 1989b; Kalac & Slapetova , 1997)

20 Armillaria mellea  * (Cibulka et al., 1996; Falandysz et al., 1996; Kalac et al., 1989b;
Vetter & Berta, 1997; Wilcke, 1989)

21 Russula aeruginea  * (Falandysz & Kryszewski, 1996; Kalacl et al., 1989b)

22 Rus. cyanoxantha * (Kalac et al., 1989b; Sova et al., 1991)

23 Lactarius deliciosus ~ * * (Falandysz et al., 1996; Falandysz et al., 1997; Vetter & Berta,
1997; Zurera et al., 1986)

24 Lact. volemus * Kalac et al., 1989b)

25 Lycoperdon perlatum * * (Cibulka et al., 1996; Falandysz et al., 1996, 1997; Sova et al.,

1991; Vetter & Berta, 1997)

Tabla n° 6: Concentraciones habituales de Hg (mb kgateria seca) en cuerpos fructiferos de setaldka L.
Svoboda, 2000)

La edad de la seta 0 su tamafio son menos impatanirque algunos autores informan

de altas concentraciones de metales en ejemptaresgs de setas; esto se explica porque
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el transporte de metales desde el micelio a la sgtantenso en el comienzo de la
fructificacion, en el tiempo siguiente de aumente & masa del carpoforo la
concentracion del metal decrece.

La proporcion de la concentracion del metal queesponde a deposicion atmosférica
parece ser de poca importancia debido a la caltade la seta (ordinariamente entre 10 y
15 dias). En opinion de los autores si influye mouta edad del micelio; si hay varias
fructificaciones, las mas altas concentracionesma¢ales se producen en la primera
fructificacion, esto se suele observar asi en dédasscultivadas. Las concentraciones de
metales encontradas &garicus bisporussilvestre fueron mayores que las Algaricus
bisporuscultivado, esto puede ser explicado, no sélo a@diferencias en la composicion
del substrato y en los niveles de contaminacidmg también por la edad del micelio, que
puede ser de varios afos en el silvestre y solwades meses en el cultivado. Todos

estos datos explican la variabilidad en la coneeidn de elementos en las setas.

Los elementos se distribuyen desigualmente dento lal seta, las mas altas
concentraciones suelen corresponder al himeniguéssen el resto del sombrero de la
seta, y donde menor nivel hay en la mayor partisleasos es en el pie de la seta. El
mecanismo de transporte de metales desde el miwdia el cuerpo fructifero o seta no es
bien conocido. Es probable que, en el caso delurierdnfluya el contenido de grupos
sulfhidrilo de la proteina portadora, mientras gnesl cadmio el mecanismo es distinto.
Sobre el potencial bioindicador la conclusién dechws trabajos es que no hay especies
gue puedan ser consideradas como exacto indicadoordaminacion ambiental, pero las
setas pueden ser Utiles para distinguir entre zomasminadas y no contaminadas. Por
ejemploMycena pura, Lepista nuda, Lycoperdon perlatyn€oprinus comatusparecen
tener alto valor informativo como bioindicadoresg@| plomo. Se observaron altas
concentraciones de metales pesados en zonas coatka®j tales como las préximas a
vias de trafico intenso, terrenos con vertidosodi®s de depuradora, o zonas préximas a
areas de emision como es el caso de las fundicmfegorias de metales.

Los resultados de mas de 150 trabajos sefialanoguadtales mas importantes desde el
punto de vista toxicoldgico son el cadmio y el mei@ y en menor medida el plomo;
pero su valoracién es dificil debido al limitadanoocimiento sobre sus formas quimicas y

su biodisponibilidad para el ser humano.
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Las maximas concentraciones de cadmio aparecdrmgénaroAgaricusque parece ser un
género altamente acumulador, puede alcanzar dea B mg/kg de peso seco. No se
conocen las formas quimicas en las que se preslecadmio en las setas.

Mientras que la informacién inicial sobre la disjpiiidad del cadmio en setas para el ser
humano decia ser baja, se pensaba que sélo un #ieél %admio estaba en forma
absorbible por el ser humano; estudios posteribees observado mayor absorcién de
cadmio a partir de las setas que a partir de sabeganicas de cadmio, lo que supondria
un alto riesgo para la salud.

Los datos de varios autores mostraron una muyaaitenulacién de mercurio é€ualocybe
gambosa(figura n° 9),Lepista nuda y Agaricus arvengiKalac et al 1989; Kalac &
Slapetova, 1997; Sovat al 1991); otras especies que mostraron altos nivakes
acumulacion fuerorMacrolepiota procera, Macrolepiota rhacodestras especies del

génercAgaricusy, en menor medidaBoletus edulis.

Figura n° 9.Calocybe gambosa

El mercurio en la seta cultivadagaricus bisporusesta fijado en su mayor parte a
proteinas de alto peso molecular; RiBurotus ostreatugs al revés, la mayor parte esta
fijiado a moléculas mas pequefias. Segun algunoseausdlo un 16 % del total de
mercurio esta en forma de metilmercurio (muy téxicen Agaricus sp. y Collybia sp
(Kojo & Lodenius, 1989; Stjve & Besson, 1976; Miaa@ et al 1980). Agaricus
bisporusse ha mostrado muy sensible a los aumentos dersdatde mercurio en el

substrato, mientras quUReurotus ostreatuso se muestra muy afectado.
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Tres especies mostraron ser acumuladoras de plamgran cantidad Lycoperdon
perlatum, Macrolepiota rhacodes y Lepista nuda las proximidades de fundiciones de
plomo se encontraron niveles de plomo extremadaratis en muchas especies. Los
datos mostraron también que algunas especies aab@mutobre, pero en cantidades que
no presentaban riesgos para la salud, de 100 eng(kg.

Los niveles de algunos metales perjudiciales fuemrsiderablemente mas bajos en setas
cultivadas que en los ejemplares silvestres dmitana especie. La asimilacion de
metales em\garicus bisporus partir del substrato decrece en el siguienterordg> Zn>

Cd y Pb; mientras que dpleurotus ostreatugl orden es Cd > Hg y Zn. Pleurotus
ostreatusdisminuye su factor de concentracién del cadmausienta la concentracion de
cadmio en el substrato; esta seta tiene probabtemen mecanismo regulador de la
asimilacion de cadmio. Los contenidos de cadmiBlearotus ostreatuieron del orden
de 10 veces mayores que losAdgricus bisporus

En los procesos de conservacion de las setas, dalee secado, lavado, congelado o
pelado, pueden disminuir las concentraciones denicaglomo, cobre y cinc hasta un
40%.

Falandysz and Bielawski (2001a), grupo de invesiigade la Universidad de Gdansk,
Departamento de Quimica medioambiental y Toxicalogistudiaron la presencia de
mercurio en setas en la zona de Augustow, lugafusimtes de contaminacion conocidas.
Las especies con mayor concentracion de mercugoomfuBoletus pinophilus 240,8
mg/kg , Boletus edulis2,3 +1,1 mg/kg,Sarcodon imbricatus2,3 +0,5 mg/kg yRozites
caperata 0,72 _+0,38 mg/kg, siendo mayor la concentracion en tosalseros de estas
setas que en el pie. El caso Beletus edulises ya ampliamente conocido, menos
conocido como acumulador de mercuridBetetus pinophiluy habra que compararlo con
otros analisis que se realicen. La menor concéddatrase dio enCantharellus cibarius.
Concluyen que el contenido de mercurio es un fenénmgue depende de la especie
claramente, y no depende de las familias, sin egobao se conocen las caracteristicas
gue determinan su capacidad de asimilar y acurmgacurio. Es conocido que sélo una
pequefia parte del mercurio total que se encuenmtrda® setas esta en forma de
metilmercurio. Una buena parte de las especiesliastas exceden el limite de tolerancia

de mercurio para alimentos de 0,02 mg/kg pesodresc
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Falandysz con otros investigadores (2001b) analie&8 elementos en 18 especies de
hongos comestibles, recolectados todos en zonas lde contaminacion. Se emplearon
dos métodos de analisis después de la digestiomiemoondas "Inductively Coupled
Plasma Atomic Emisién Spectrometry” ICP-AES  pdeterminar aluminio, calcio,
potasio, magnesio, sodio, fésforo y silicio; y potra parte “Double-focused High
Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Speattoyh ICP-HR-MS  para
determinar los otros 30 elementos.

El potasio fue el elemento mas abundante con \saloedios entre 26 y 70 mg/g de peso
seco, las maximas concentraciones de potasio smteamm®n enTricholoma flavovirens
entre 47 y 83 mg/g. Las mayores concentracionefosfero se dieron emgaricus
campestri20 mg/g peso seco. Los contenidos de magnesiorfigmilares en todas las
especies analizadas, entre 0,6 y 2,5 mg/g. K, @emento esencial en nutricion
humana, fue abundantd;richoloma flavovirens460 mg/kg Boletus edulis290 mg/kg

y Leccinum scabruncton 220 mg/kg fueron las especies que presentarayores
concentracionesSuillus variegatuges la seta con mayor concentracién de hierro 03.60
mg/kg, tambiénCraterellus cornucopioide®260 mg/kg, curiosamente estas dos setas
presentaron bajo contenido en fésforo. Los codtsnmas altos de cobre se dieron en
Agaricus campestris240 mg/kg Yy Macrolepiota procera 130 mg/kg. En el caso de
Boletus edulidos contenidos de Cu en esta zona son bastanteia@s a los obtenidos
por otros investigadores. En lo que respecta algar@esolLepista saevgresento las
mayores concentraciones 88 mg/k@natarellus cornucopioidess6 mg/kg. El rubidio
fue un elemento abundante en general en las msesstdiadas, efricholoma
flavovirensse detectaron 2.000 mg/kg y ®uillus luteus880 mg/kg. Los contenidos de
plomo fueron relativamente pequefios en las espaoigizadas, pero fueron similares a
los obtenidos en otros estudios para zonas noroarmddas. Los contenidos de cadmio y
mercurio fueron importantes @oletus edulispero similares a los de otros estudios. El
contenido de plata fue alto &ovletus eduli22 mg/kg, valor algo mayor al descrito por
otros autores. El talio ha sido detectado en lasstnas que crecen sobre el suelo, estas
presentaron concentraciones mayores que las quencembre madera, éfricholoma
albumse obtuvo 1,7 mg/kg y éDortinarius alboviolaceu®,85 mg/kg. Las cantidades
de estroncio fueron 1,4 mg/kg ebdratarellus cornucopioides y 3,5 enLactarius
deliciosus La concentracion de Al ebantharellus cibariufue 140 mg/kg y la misma
concentracion ermillaria mellea La concentracion de Ba euillus luteusfue 0,4

mg/kg, enCortinarius alboviolaceusue 3,2 mg/kg.
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Falandyszet al (2002) se han centrado principalmente en el @stde contenidos de
mercurio, analizaron el mercurio en setas en una e Polonia, Borecka Forest (figura
10),

ghtra 10. Borecka Forest

Analizaron 256 muestras correspondientes a 13 iespeen una zona libre de
contaminacion; analizaron también muestras de sdelolos lugares donde fueron
recogidas las setas. La concentracién de meramialgunas setas podia ser elevada
aunque la concentracion de ese elemento en el fugde baja. Ya se comprobd que
Agaricus bisporus/ Pleurotus ostreatusienen la capacidad de acumular mercurio en el
cuerpo fructifero.

Ya se habia dicho algunas setas transforman elum@ricorganico en metilmercurio y
pueden acumularlo; esto sugirié a Falandysz y cotatores que los hongos micorricicos
pueden acumular mercurio sélo a partir del humlisaelo o a partir de las plantas con
las que estan en simbiosis.

En el presente trabajo se midieron los diametrdesisombreros de las setas de todas las
muestras y también la altura de cada muestra. Asldmé#s analisis se estudio la relacion
entre los contenidos de mercurio en las setas gl sabstrato, también la relacién entre
los contenidos de mercurio en las setas y el diénukt los sombreros y la altura del pie
de cada muestra. Sorprendentemente estos autorestramon alta concentracion de
mercurio en los sombreros 9,9 mg/kg y en el @enty/kg deBoletus eduli®n una zona
no contaminada, concluyeron que esta especie ¢t@pacidad acumuladora de mercurio.

Otras especies con alto contenido en mercurio fuieyooperdon perlatum3,4 mg/kg en
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el sombrerol.eccinum rufuni,3 mg/kg yLeccinum scabruml,2 mg/kg. La especie con
menor contenido fudRussula xerampelina.

La capacidad de acumular mercurio parece una eaistcta taxondmica, porque todas las
especies de la familia de las Boletaceas parexmsemar esta caracteristica; 10 mismo
ocurre con los géneroSgaricus, Macrolepiota, Lepiota y Calocylfalac y Svoboda,
2000). En la mayor parte de las especies la corzmédn de mercurio en el sombrero fue
mayor que en el pie de la seta. La maxima conagdtrale mercurio en los suelos estuvo
por debajo de 0,09 mg/kg.

Los valores maximos de factor de concentracioniemml enBoletus edulis 190 y en
Lycoperdon perlatun50, el valor mas bajo se dio &axillus involutusl,7; otras
especies poco acumuladoras fueRussula xerampelina y Armillaria melle®ero el
factor de concentracion puede variar de unas zamdgas para la misma especie, podria
influir el contenido de mercurio del suelo y quizdsos factores que no conocemos; esto
dificulta que se pueda empleBoletus eduliscomo bioindicador de mercurio. Varias
especies mostraron una relacion positiva entreoeteaido de mercurio y el grado de
contaminacion del substrato, sin embargo solaméstEinum griseum y Xerocomus
badius, debido a los altos valores del factor de conceidna podrian servir
eventualmente como indicadores de contaminaciGmeteurio en el suelo. En una zona
se encontrd correlacion entre el mercurio conteeidos sombreros dgoletus edulisy

el mercurio en el substrato, pero en otra zonanthstya no se dio esa correlacion,
tampoco se dio en estudios anteriores s@umletus edulis Si se dio fuerte correlacion
entre contenido de mercurio en la seta y conterddomercurio en el suelo en
Macrolepiota proceraSe podria incluirAmanita muscarigfigura n® 11) entre las setas

acumuladoras de mercurio.

Figura n° 11 Amanita muscaria
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Segun estos autores la asimilacion de metales pessel ve facilitada por la gran
superficie del micelio de las setas, ademas ellmipeoduce sustancias como los acidos
oxalico, fumarico y citrico que solubilizan, fijapor quelacidbn o precipitan iones
metalicos. Influyen en esta asimilacion el gradoddscomposicion del substrato y la
contaminacion ambiental entre otros factores.

También concluyen los autores que para que ungpsetda ser considerada como buen
indicador de la contaminacién del suelo hay vapiastos a tener en cuenta: 1) densidad y
profundidad de penetracion del micelio en el slgara los hongos micorricicos, la
relacion entre micelio y planta simbidtica 3) ehtamido de un elemento metélico en el
suelo, su movilidad y disponibilidad pueden vadapendiendo de la composicién, del
contenido en humus y de los metales depositadosxiéjen varios agentes posibles
capaces de extraer elementos del suelo. Puest quatiimercurio puede ser acumulado
mas facilmente que el mercurio inorganico otro daajue influye es la cantidad de
mercurio que esta en el humus del suelo en fornmaediémercurio y la capacidad de una
especie de seta de asimilarlo en forma de metiimierco la capacidad de una especie de
seta en transformar el mercurio inorganico en meticurio dentro del micelio.

Para la mayor parte de las setas analizadas enr&ségo se comprobd una correlacion
entre el contenido de mercurio y el diametro deils@ro o la altura del pie de la seta.
Respecto a la toxicidad del mercurio se consideeauwpa persona no deberia ingerir mas
de 300 microgramos de mercurio por semana. SeglindMekaet al (2004) Xerocomus
badiuspodria ser empleada como bioindicador de contandinale suelos, especialmente
de plomo.

También en algunas zonas de Espafia se ha tralsmbaoel contenido de metales en las
setas, Alonsoet al (2004), de la Facultad de Veterinaria de Lugo, céaton la
acumulacion de metales pesados en 28 especies timleseen Lugo. Se analizaron al
mismo tiempo 56 muestras de suelos. Los factoresirgarvienen en esta acumulacion
son muchos: la especie, la ecologia del hongo yordedalimentarse, la edad, el grado de
desarrollo del micelio en el substrato, la existem= proteinas y otras macromoléculas
implicadas en la captacion de metales entre otros.

Por especiesgaricus macrosporuss la especie con mayor contenido en cadmio 33,22
mg/kg peso seco de contenido medsmletus pinophilusa especie con mayor contenido

en mercurio 5,2 mg/kg de contenido medimprinus comatus y Lepista nudan alto
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contenido en plomo 2,34 mg/klylacrolepiota proceramostré el mayor contenido de
cobre 212,5 mg/kg, por ultim@alvatia utriformis y Lactarius deliciosuss mayores
contenidos de cinc 265,8 mg/kg y 199,5 mg/kg. $jpeeieAgaricus macrosporuss la
que presenta mayor acumulacion de metales, paos fod metales se encuentra como
una de las que mas acumuldgaricus silvicola muestra también concentraciones
elevadas.

Los valores medios fueron especialmente elevadad easo del mercurio. En general,
analizando los FBC (factores de bioconcentraciésias especies se comportaron como
bioacumuladores de todos los metales excepto dwh@l Las especies saprofitas
terricolas mostraron las mayores concentracionedeseentos metélicos, a continuacion

las especies micorrizicas, luego las saprofitasesmladera y por ultimo las cultivadas.

Inicialmente los metales son fijados por gruposcimmales (fosfato, carboxil, amino y
otros) de los componentes de la pared celular slehdémgos, sobre todo polisacaridos
como la quitina. Parte de ellos seran transportatimgerior de la célula y su traslocacion
a los carpoéforos se ve favorecida por la comunicadrganica que existe en todo el
micelio. La existencia de proteinas, polipéptidastrnas macromoléculas implicadas en la
captacion de algunos metales sera el principabifapie determine la gran capacidad de
acumulacion que muestran algunas especies. La, @llagrado de expansion y la
distribucion del micelio en el substrato, asi caghtamano, edad, y region anatomica del
carpoéforo, también influyen significativamente armptesencia de metales pesados.

La elevada acumulacion de cadmio A&garicus macrosporuse debe a la presencia de
ciertas macromoléculas implicadas en la captaci@ abte metal, como la
fosfoglucoproteina cadmio-micofosfotina y otras tpfoas de bajo peso molecular
identificadas en esta seta. Ademas se ha obserra@stos hongos que el crecimiento
miceliar se ve estimulado por la presencia de cadrasta un valor critico, planteando la
posibilidad de que este elemento pudiera ser utorfagde crecimiento para estos
organismos.

Para todos los metales, excepto para el plomomagores concentraciones se han
encontrado en el sombrero, siempre mayores que etnpie; las razones pueden
relacionarse con el mayor contenido proteico queras como Chang y Chan (1973) han

observado en el himendforo por su mayor actividatbica.
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Investigando en este ambito de asociaciéon (metapoesto organico) Wuillouét al
(2004a), (USA), separaron fracciones por su pedecular y analizaron el contenido de
cada elemento en cada fraccion, el método de separfue cromatografia de exclusion
molecular. Al final trataron de saber de cada elemsi esta fijado por moléculas de alto
peso molecular, de bajo peso, o de peso molecwddiom Se analizaron muestras de tres
especieBoletus edulis, Agaricus bisporus y Lentinus edodesbién podria utilizarse
este fraccionamiento para distinguir una especigtrdesi los resultados fueran especificos
de cada especie. Las conclusiones fueron quetia gdéaba asociada exclusivamente con
moléculas de alto peso molecular, 49,1 — 49,8 keba;ualquiera de las especies de setas,
esto parece asociar la plata con las proteinaalgem otro estudio, una parte de la plata
ha aparecido asociada a fraccion de peso moleoukrmedio. El arsénico aparecio
asociado principalmente con fraccion de peso mtdedotermedio, 4,4 — 4,9 kDa, en
Agaricus bisporusg/ Lentinus edodessin embargo emoletus edulida distribucion fue
distinta, la mayor parte del arsénico aparecidiadaca fraccion de peso molecular menor
de 1,3 kDa; entonces el arsénico no estaria asoc@uproteinas.

Para el estafo, eBoletus edulisuna parte esta asociado con la fraccion de also pe
molecular, 51,5 kDa vy otra parte con fraccion @KPa; enLentinus edodeg Agaricus
bisporusestaba asociado solamente con fraccion de pescuiat alrededor de 50 kDa.

El mercurio se encontré asociado principalmente [orfraccion 49,2 — 49,8 kDa
particularmente en el caso Beletus edulisy Agaricus bisporuskn el caso déentinus
edodesaparecido predominantemente asociado con la fracd® 2,4 kDa, aunque una
parte también aparecio en la franja de alto peskeaular; la fraccion de menor peso
molecular debe corresponder a metalotioneinas.

Para el plomo y el cadmio la distribucidon es sim@la las tres especies, el plomo aparece
asociado fundamentalmente a peso molecular 498, kiDnque aparecen algunas
cantidades a 24,2 kDa y algo menos a 4,3 kDa. istailiicién del cadmio es similar
principalmente asociado a la fraccién de peso kD2 y aparecen cantidades a 30,9 y
4,4 kDa. No se encontr6 mucha relacion entre éinga acumulado e\garicusy el

contenido de grupos sulfhidrilo en este estudio.

En centroeuropa se han estudiado sobre todo Ip®eetes mas contaminantes: mercurio,
cadmio y plomo; Kalaet al (2004) analizaron los contenidos de estos elaysesnt setas
silvestres comestibles teniendo en cuenta todalbdigado hasta el momento. Segun los

autores el contenido en metales de las setas @epmlgio de cada especie y tiene menos
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gue ver con el género y con la familia. Importagtax forma de nutricion de la seta; la
composicidon del substrato es importante, sin entbhay grandes diferencias entre unas
especies y otras en la asimilacion de determinaditales. La edad y tamafio de la seta es
poco importante, también lo es la sedimentaciérosfénica; pero en su opinion influye
mucho la edad del micelio y el intervalo entre fifigzaciones, el maximo contenido se
produce en la primera fructificacién del afio. Bhienido en metales, dentro de una
misma especie, es mayor en la especie silvestreemue cultivada. No sirven las setas
como indicador fiable de contaminacion ambientalofidfatschek and Rdéder, 1993),
aunque algunas setas pueden servir para distiruire zonas contaminadas y no
contaminadas. Se ha observado que aparecen cargeniy altos de metales en setas que
han crecido en zonas muy contaminadas. Se ha adabapbre su posible utilidad en
biorremediacion.

La valoracién de los datos disponibles en relac@mlos riesgos para la salud humana es
dificil, porque es muy limitado el conocimiento lds formas quimicas en las que estan
los metales y si son asimilables por el ser humAlgunos paises han establecido limites
maximos para metales en setas y FAO/OMS hace natasnendaciones de maxima
ingesta semanal admisible para algunos metales.

Las especies que mas mercurio acumularCsidocybe gambosa, Lepista nuda y Agaricus
arvensis(mas de 20 mg/kg). En zonas proximas a antiguwadidiones de mercurio estos
niveles se incrementan mucho.

Los datos de contenido de mercurio y factor de ataecion de mas de 200 especies de
setas menos frecuentemente analizadas mostraroraqu&ez se sobrepasaron los 1,5
mg/kg de mercurio, solamente la espeCamdvatia excipuliformispresentd valores mas
elevados 4,4 mg/kg. De todas formas los contem@o&n mucho dentro de la misma
especie.

El contenido en cadmio en la mayoria de las espemdeolectadas en zonas no
contaminadas esta por debajo de 2 mg/kg peso seitmue algunas especies como
Boletus aestivalis, Leccinum scabrum, Calocybe gesapArmillaria mellea y Russula
cyanoxanthapueden superar los 5 mg/kg; y alguna especigdeicus puede llegar a 50
mg/kg. En las muestras que crecen en zonas coradasrestos valores aumentan. Las
formas quimicas del cadmio en las setas no soncwa®) Unicamente se sabe que el
contenido de cadmio en la sangre se incrementadavablemente después de consumir

setas.
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En la mayoria de las especies de setas de zoramtaminadas el contenido de plomo es
inferior a 2 mg/kg; pero contenidos de mas de 1Gkghgon frecuentes en algunos
Agaricus, en Macrolepiota y Lepista nudancluso mayores ehycoperdon perlatum
estos valores pueden ser extremadamente altogpeoxianidad de fundiciones de plomo.
En las setas cultivadas los contenidos son muyianés a los valores citados, solo
Agaricus bisporuspuede presentar cierta acumulacion si apareces esetales en el
substrato.

En algunos casos se ha observado reduccion emmbdsnedos de metales pesados con el
lavado de las muestras, o con el remojo o el herdidante un tiempo breve; en algunos
casos la reduccioén llega al 40 %. La mayor reduncparece producirse en general con el

hervido. Se observa mayor reduccion para el cagmiay poca en el caso del mercurio.

Cocchiet al (2006), del Comité Cientifico de la Asociacionchlbgica de Trento en
Italia, estudiaron el contenido de metales pesatosetas en lItalia; analizaron 1.194
muestras de 60 especies, de forma que se recogitrorenos 10 muestras de cada
especie. Se analizaron fundamentalmente los elesierrsénico, cadmio, plomo,
mercurio, selenio, rubidio y cinc. Se calcularomapeada especie valores estadisticos:
media, maximo, minimo y desviacion estandar. Lamadacion de arsénico en las
muestras estudiadas fue en general pequefia, siargmarcosphaera eximiaostro
concentraciones muy altas, 1.000 mg/kg de peso, santhiénLaccaria amethystina
mostro valores altos.

Los contenidos medios de cadmio en especies de@rgémgaricus fueron altos en su
mayoria, enAgaricus macrosporugl contenido medio fue 101 mg/kg en peso fresco,
también fueron altos eAmanita cesare&,05 mg/kg y erRozites caperata24,2 mg/kg
peso fresco. Muchas de las muestras analizadasasoipéa cantidad de cadmio permitida
por la UE, 2 mg/kg peso seco.

En el caso del plomo el contenido de las muestséaba en general por debajo del
maximo permitido, las cantidades mas altas se é&raron enCalvatia utriformis 10,6
mg/kg peso fresco Agaricus bitorquis5,90 mg/kg. Casi todas las muestradévatia
utriformis fueron recolectadas en praderas con escasa [pteibde estar contaminadas, si
a pesar de ello aparecen contenidos tan altos,hes® dudar de que las setas puedan
servir como bioindicadores.

El maximo contenido aceptable de mercurio hastaaaho esta bien establecido (segun

OMS el maximo consumo semanal recomendado no adévepmasar 0,3 mg), hay muchas
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muestras que superan esa concentracion cégasicus bitorquis, Boletus pinophilus,
Lepista nuda y Macrolepiota rachodes.

Aunque el selenio es importante para la nutricilwména, el consumo diario
recomendado no debe exceder de 0,1 mg. Hay van&stras con alto contenido en
selenio y con las que facilmente se superariagesta permitidaBoletus pinophilu®£4,4
mg/kg peso frescdBoletus edulis30,8 mg/kg y Boletus aereus24,6 mg/kg. Para los
autores las setas no parece que puedan servioidelibadores, quizas la acumulacion de

algunos elementos si podria servir de criterio n@xaico.

Tuzenet al (2007), del Departamento de Quimica de la Unidexside Tokat en Turquia,
publicaron un trabajo sobre el contenido de eléoseiraza en setas en una zona de
Turquia, se analizaron 6 elementos en 48 muestrd$ aspecies diferentes. Consideran
los autores que los contenidos de elementos tistaa enuy influenciados por la acidez
del suelo y su contenido en materia organica, ausguconsidera que lo fundamental es
que este contenido depende de cada especie, psofpue un mismo suelo distintas
especies muestran diferentes concentraciones dgesamo elemento.

El mayor contenido medio de selenio se dicAemanita pantherindl0,8 mg/kg en peso
seco yBoletus eduli®9,89 mg/kg. Los contenidos en selenio oscilardree®,54 y 10,8
mg/kg. Es importante saber la forma en la queleinso esta presente en las setas, se ha
comprobado que la mayor parte de los compuestoselenio solubles corresponden a
moléculas de bajo peso molecular: selenocistid@nsmetionina y metilselenocisteina.
Los contenidos de cadmio oscilaron entre 0,9-n2g%kg. Los mayores contenidos de
cadmio se dieron eAgaricus arvensi®,5 mg/kg y Agaricus silvicola2,4 mg/kg, la
forma quimica no se conoce bien;Agaricus macrosporuse aislé cadmio-micofosfatina
de peso molecular 12.000 Da y sin sulfuro, seraisléambién cuatro glicoproteinas, con
sulfuro, y con cadmio fijado. La dosis maxima ddma permitida es 0,5 mg por semana,
pero la dosis maxima recomendada es la quinta.dasecontenidos de hierro oscilaron
entre 187 y 985 mg/kg. El maximo contenido derbise dio erAmanita pantherin®85
mg/kg. Los contenidos de cobre oscilaron entre 138,84,8 mg/kg. Los maximos
contenidos de cobre se dieron Entoloma sinuatunt4,8 mg/kg YyAgaricus arvensis
44,8 mg/kg.

Los mayores contenidos en manganeso se dierbeugoagaricus leucothites30 mg/kg

y enTricholoma terreuml20 mg/kg, los contenidos de manganeso oscilarte 63,5 y

130 mg/kg. Los maximos contenidos en cinc se diero&Entoloma sinuatum198 mg/kg
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y enBoletus edulid58 mg/kg; los contenidos de cinc oscilaron ertde7 y 198 mg/kg.
Las concentraciones mas altas de elementos sengienxipalmente en setas venenosas,
de todas formas la mayor parte de los resultadenmlos son aceptables para el consumo

humano.

Borovicka & Randa (2007), del Instituto de Geoqu#ny Mineralogia de la Universidad
Carlos de Praga, estudiaron la distribucion eassé¢ hierro, cobalto, cinc y selenio. Se
estudiaron 217 muestras correspondientes a 13iespeecogidas en una zona no
contaminada; 87 especies eran micorricicas y 488&s. En los contenidos de hierro
no se observaron diferencias significativas erdse detas micorricicas y las saprofitas,
Unicamente en las saprofitas los contenidos fuelgo mayores; se encontrdé un
contenido muy elevado de hierro &willus variegatus2.075 mg/kg, conocida como
acumuladora de hierro, también es conocida comamalegora Hygrophoropsis
aurantiaca2.762 mg/kg. Tampoco se vio diferencia apreciablel contenido de cobalto
entre un grupo Yy otro; el contenido de cobaltoandetas suele ser bajo (< 0,6 mg/kg),
algunos valores que se han dado en algunos trabajesen excesivamente altos; en este
trabajo el contenido en las setas parece ser nggreoen el suelo; los maximos contenidos
en cobalto se encontraron Agaricus arvensi$,83 mg/kg yAgaricus urinascensb,85
mg/kg. Tampoco hay diferencias en el cinc entrassaticorricicas y las saprofitas. La
Unica especie que acumula notablemente cinRwessula atropurpured.062 mg/kg,
aunque hay otras especies con alto contenido deossula claroflava347 mg/kg y
Russula ochroleucd05 mg/kg.

Parecen confirmarse las conclusiones de Veital (2005) de que el generdmanita
presenta contenidos notables de cinc. Las espsapsfitas contenian mas selenio que
las micorricicas, se encontro alto contenido denselenBoletus pinophilu$5 mg/kg vy
Boletus edulis 33 mg/kg, algunas especies Algaricus mostraron contenidos elevados,
son conocidos acumuladores junto conBagetus, Amanita strobiliformis y Albatrellus

pes-caprae.

Sesliet al (2008), del Departamento de Biologia de la Unidaxd de Trabzon en Turquia,
realizaron una evaluacion del contenido de diverstesnentos quimicos en setas
comestibles en Turquia. EI mayor contenido en diese encontré erCantharellus
cibarius 1.741 mg/kg, las demas especies presentaronnidotemuy inferiores. El

mayor contenido en cobre se encontro @Gmaterellus cornucopioides3,8 mg/kg y
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Cantharellus tubaeformi§3,4 mg/kg. EI mayor contenido en manganeso senéricen
Craterelluscornucopioidesl45 mg/kg, pero este valor esta por debajo detdimxico.

El mayor contenido de cinc se encontroLgooperdon perlatun205 mg/kg y erKerula
radicata 190 mg/kg. ElI mayor contenido de aluminio se et en Cantharellus
tubaeformis42,7 mg/kg yLycoperdon perlatund2,2 mg/kg. El mayor contenido de
plomo se dio ernLepista nuda2,6 mg/kg y enXerula radicata2,5 mg/kg que se
consideran contenidos ligeramente por encima deetmisible. Por regresion lineal se
encontrd correlacion entre los contenidos de cinobre, y parece haber correlacion entre

aluminio y cinc.

2.2 El estado del suelo y la aculacion fungica de metales.

Meischet al, (1977) de la Universidad de Saarlandes (Alemaaiglizaron 190 muestras
de setas (casi todas del génAgaricug, se fijaron en los contenidos de cadmio, cinc y
cobre y los compararon con los contenidos presesries| suelo. Algunas especies de
Agaricus acumulan mucho cadmio (comportamiento similar eg@ren el género
Leucoagaricul caracteristica podria servir incluso como dotdaxondémico. Estos
autores no apreciaron diferencias significativasaedistribucion del cinc y del cobre, ni

tampoco sinergias o antagonismos de cinc y cobrekocadmio.

En el Instituto de Investigacion para la Consedacde la Naturaleza de Arnhem
(Holanda), Gaset al (1988), estudiaron en las setas cuatro metalesdpss(cadmio,
cobre, plomo y cinc) asociandolo con las caradteais del suelo. Las conclusiones fueron
gue el cadmio podia ser acumulado en grandes ade8d mientras que el plomo era
excluido. La concentracion de cobre y cinc ded&rdas setas parecia estar regulada. No
se encontro relacion entre los contenidos de neepmeados y el pH, o con el contenido

de materia organica del suelo.

En algunos estudios se compararon los contenidosmetales de la misma especie
desarrollada sobre diferentes sustratos. Tétea (1998) estudiaron metales pesados en

24 especies no cultivadas y una cultivaélgaricus bisporussobre 16 tipos de sustrato
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diferentes; se analizaron 7 metales. Los mas aliedes de plomo se encontraron en
Agaricus bitorquis2,35 mg/kgHydnum repandun®,5 mg/kg eHypholoma fasciculare

7 mg/kg, pero en este caso se recogio junto a arratera con trafico importante. Se
observd que si se lavaban las muestras el contel@dplomo descendia un 68 % de
media, la causa de esto debe ser una alta contdrinde plomo en el aire. Ademas se
observd que el contenido de plomo en las setasomestibles y en las venenosas era
mayor que en las comestibles. En la seta cultiggdabservé mayor contenido de plomo
cuanta mayor proporcion de perlita habia en ekaastel maximo contenido de plomo,
0,87 mg/kg, se dio con 50 % de humus y 50 % détaerl

El mayor contenido en cadmio lo presentatdgpdnum repandum3,42 mg/kg yRussula
delica 2,01 mg/kg de cadmio. Los maximos contenidos emncun@® los presentaron
Hydnum repandun®,614 mg/kg yBovista plumbea 0,618 mg/kg; Bovista plumbea
presentdé el mayor contenido en hierro 93,6 mg/kgcholoma terreumel mayor
contenido en cobre 51 mg/kigaccaria laccatael mayor contenido en manganeso 35,9

mg/kg yAmanita excelsal mayor contenido en cinc 32,6 mg/kg.

Falandysz public6 numerosos trabajos sobre losenaids de metales en setas, en
algunos su objetivo fue comparar las concentrasiatgelos elementos en el suelo y las
concentraciones en las setas. Estudio la concénirate mercurio y el factor de
concentracion en la zona de Mierzeja Wislana —Raldifralandysz & Chwir, 1997). Se
analizaron 15 especies de setas por espectrondetrédnsorcion atdbmica, después de la
digestion de las muestras con &acido nitrico comadat Se midieron también las
concentraciones de mercurio en los suelos bajsdt@s, en total 632 muestras de setas y
224 muestras de suelMacrolepiota procerapresentd concentraciones de 1,103
ng/kg peso seco, la mayor concentracion de mercimayor concentracion en el
sombrero que en el pie), también presentaron atimsentracioneseccinum scabrum
(290 +100 ng/kg),Amanita muscarig310_+400 ng/kg) yPolyporus melanopsu40 +

53 ng/kg); estas especies presentaron factoresramemtracion altos, entre 11 y 35. Sin
embargo enAmanita muscariase dio gran variacion en los FBC (factor de
bioconcentracion) segun el tipo de suelo, en sueomo-limosos el factor de
bioconcentracion fue mucho méas bajo. En casistdda setas la concentracion en el
sombrero fue mayor que en el pie con excepciohatarius rufus Se encontré una

fuerte correlacion entre la concentracion de méavcein Macrolepiota proceray la del
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suelo bajo la seta, indicando que esta especiee pos@otencial bioindicador respecto a
Hg si las concentraciones de mercurio en el entsorobajas. Otras especies de setas
mostraron un débil potencial bioindicador de contation de mercurio.

Se observoé poco contenido de mercuriocerocomus badius, Paxillus involutus, Russula
queletii, Scleroderma citrinum y Lactarius rufuskl factor de bioconcentracion para
Hygrophorius aurantiaca, Amanita citrina, Russul@raginea, Armillaria mellea y

Amanita vaginatdue proximo a uno.

En ocasiones se ha recurrido a enriquecer losasostsobre los que se desarrollan las
setas con disoluciones que contenian los metatadi@ados. Thomeet al (1999), del
Departamento de Quimica y Bioquimica de la Unidadi de Berna, publicaron un
trabajo sobre la absorcion de cadmio y cinc pomalelio de algunos hongos y su
acumulacion. Las elevadas concentraciones de aguetales en setas, por ejemplo en el
géneroAgaricusparecen indicar que la acumulacion es un fenérbanégico mas que de
contaminacion ambiental. En el caso de acumulad@®mradmio una posible hipétesis
para explicarlo es la sustitucion del cinc por afirmio; Brunnert and Zadrazil (1985)
demostraron que efsigrocybe aegerita&l cinc competia con el cadmio en la asimilacion.
En este trabajo se analizaron contenidos de cagnde cinc en tres especies, en el
“sombrero” de la seta, en el pie, en las laminiijfasn el micelio; se compararon estos
contenidos con el contenido en el suelo o substtatéa seta. Se prepararon también
cultivos de dos setas sobre heStoopharia rugosoannulatg Agaricus macrosporysse
cultivaron sobre substratos diferentes, se lesiafiath disoluciéon con Cd en diferentes
concentraciones. Los analisis se realizaron p&-QES, espectroscopia de emision
Optica.

Para las especies silvestresAtgricus macrosporus y Agaricus silvicdtes resultados
de cadmio oscilaron entre 21 mg/kg y 501 mg/kg perarimera y entre 2,7 y 46 mg/kg
para la segunda. Pasaropharia rugosoannulatips contenidos de cadmio oscilaron entre
0,6 y 18,6 mg/kg en las que fueron tratadas coocgni de cadmio, en cambio las
muestras no tratadas mostraron contenidos entrg 0,1 mg/kg. Dentro de las setas los
maximos contenidos de cadmio se encontraron dandasillas (hasta tres veces mayores
que los del pie de la seta) y los contenidos migsieoel pie. Emgaricus macrosporus
los resultados mostraron que el contenido de caémiel sombrero de la seta era funcion

del radio del sombrero y de su altura.
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Los contenidos en cadmio de las muestrasAdaricus macrosporugovenes fueron
aproximadamente el doble que en el caso de mues#@s, ocurrié lo mismo en las
muestras de Agaricus silvicola Los contenidos de cinc siguieron el mismo
comportamiento con la edad de las muestras.

Apareci6 una clara correlacion entre los contenabosadmio y de cinc en todas las setas;
aunqgue se analizaron también los contenidos deimlnecobre y plata de las setas, estos
elementos no guardaban correlacién con el cadnaiaelacion entre cadmio y cinc era
diferente en cada especie, &garicus macrosporusl contenido en los dos metales era
similar, enAgaricus silvicoldos contenidos en cinc fueron diez veces mayonedag de
cadmio, y en la cultivad&trophariarugosoannulataque fue suplementada con solucién
de cadmio, los contenidos en cinc fueron tres vetagores que los de cadmio; en las
gue no fueron suplementadas con cadmio los comtenah cinc fueron cien veces
mayores que los de cadmio.

Los andlisis en el micelio de las setas mostramrienidos similares a los del pie. Los
contenidos en cadmio del micelio &ropharia rugosoannulataon cadmio afiadido
fueron claramente mayores que los de control sidmaa afiadido, quince veces
superiores; sin embargo los contenidos en cinofusdlo ligeramente superiores.

Meisch habia mostrado que el cadmio actua comactorfde crecimiento en el micelio
de Agaricus abruptibulbus sin embargo en este estudio no se observo ninguna
estimulacién de crecimiento por parte del cadmio.

Los distintos substratos han permitido un andlislos factores que influyen en los
contenidos de cadmio y cinc en las tres especiegliadas. Las concentraciones de
cadmio y cinc disponibles para el micelio se deteanon de acuerdo con el
procedimiento de Fleckenstein, que encontré unanduelacion entre las cantidades
extraibles del suelo con CaCl0,05 M y el cadmio asimilado péwgaricus bisporus
Hornburg y Brimmer elaboraron una ecuacion que nadostla relacion entre un metal

pesado disponible para una planta, la concentractahde ese metal en el suelo y el pH.

log Cdplanta = 0.813 x log Cdtotal —0.394 x pH +1.354
Podemos asimilar el cadmio disponible para la plan el cadmio disponible para el
micelio, aunque ésta Ultima cantidad parece ser mlgnor. La concentracion total de
cinc en el suelo es 20-30 veces mayor que la dmiocagin embargo las cantidades de
cinc y de cadmio disponibles para el micelio somlares.
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En Agaricus arvensiy Agaricus campestrita parte de la seta con mayor contenido en
cadmio eran las laminillas y la de menor contergtiie, sin embargo eAgaricus
aestiralisel menor contenido de cadmio estaba en las ldasniEste estudio confirma los
datos de Schmitt and Meisch (1985) sobre la inflierde la edad de la seta en los
contenidos de cadmio, la acumulacion de cadmiadwansayor en los ejemplares jovenes,
los ejemplares viejos y jovenes se recogieron emsho lugar, por lo tanto no han tenido
influencia factores geoldgicos.

Cadmio y cinc aparecen fuertemente correlaciondtkrsgn comportamientos similares;
el mercurio, que esta quimicamente relacionadoestws dos elementos, muestra similar
modelo de distribucion al de cinc y cadmio.

Se ha comprobado que la acumulacion de cadmiayespabpio de cada especie, porque
Agaricus macrosporug Agaricus silvicolaestan recolectados en los mismos sitios y sin
embargo los contenidos en cadmio del primero fud&®20 veces mayores que los del
segundo; las cantidades de cadmio Stropharia rugosoannulataultivada también
fueron mucho menores. La acumulacion de cinc tamaparecia como propio de cada
especie, aungque no de forma tan clara como erselds cadmio. Segun estos autores la
acumulacion del cadmio y su distribucion dentrdadseta debian llevarse a cabo por dos

mecanismos diferentes.

Nikkarinen & Mertanen (2004), de la UniversidadKigopio en Finlandia, realizaron un
trabajo sobre el impacto de la geologia en la peaale metales y otros elementos en las
setas. Analizaron especies de setas recogidassrmothas geoldégicamente distintas de
Finlandia, una zona con suelos ricos en algunasesitos como niquel, bario, cobalto,
cobre, magnesio, manganeso, azufre y cinc, lazotna es de origen granitico con baja
concentracion de elementos en los suelos. Lo#tades mostraron pocas diferencias en
los nutrientes fundamentales como potasio, fosfamufre y magnesio; las muestras
recogidas en la zona rica mostraron contenidos ab@yores, pero sin diferencias
significativas. Sin embargo en esa primera zosactitenidos en plata, bario, niquel,
cinc y cobre fueron bastante mayores que en lansegzona. En las muestras de setas de
la segunda zona se encontré mayor contenido en,guidmo, torio, arsénico y rubidio.

Se observo gran relacion entre las concentraciemest suelo y la concentracion en la seta
en cinc, cobre y niquel. Una conclusion posilslgee algunas diferencias de contenidos

de metales en setas que se atribuyen a contamina@odsuelos, podrian deberse
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simplemente a diferencias en la geologia de la madre de los suelos. Otra posible
aplicacion es que se podria determinar el origevgigdico de una muestra de seta

analizando su contenido en metales.

2.3 Influencia de la contaminacion ambiental/indusial.

Laaksovirta y Alakuijala (1978), de la Universiddel Helsinki, evaluando plomo, cinc y

cadmio en setas de jardines de ciudad (Helsinkilnprobaron que los contenidos

fungicos de plomo y cadmio guardaban relacion @mdénsidad del trafico en las

proximidades; los valores de plomo alcanzaron aunaeiones de 41 mg/kg peso seco,
los de cadmio 10,3 mg/kg y los de cinc hasta 34&kmgstas concentraciones hacian
desaconsejable el consumo de las especies analizattaafio después Laaksovirta and
Lodenius (1979) publicaron los resultados del cudte en mercurio de 79 muestras de
setas recogidas en trece lugares distintos enrféiala las mas altas concentraciones se
encontraron en setas que crecian en materia degestapen praderas, mayores aun en el
centro de la ciudad que en las afueras; las memoresentraciones en setas que crecian
sobre madera, el contenido en mercurio oscilé efitfe y 0,72 mg/kg en peso seco. La
mitad de las muestras recogidas en el centro deidad presentaron contenidos mayores
de 0,5 mg/kg de mercurio, por este motivo estassssbd eran aptas para el consumo. El
estudio sefalaba que los contenidos de mercurisetas eran un indice del nivel de

contaminacion por mercurio que mostraban determmadhbitos de la ciudad.

Mutsch et al.,(1979) del Instituto Landwirtsch (Austria), comgado el mundo vegetal y
fungico observaron, en 87 especies silvestres lapueetas contienen mucho mas cinc y
cobre que las plantas, mas cobalto, cantidadetasiside niquel y cromo, y menores
cantidades de hierro, manganeso y molibdeno. atmgaes mas altos de cinc y cobre (mas
de 300 mg/kg y 200 mg/kg en peso seco respectiv@nese observaron en las
Lycoperdales. Las Boletaceas contenian muy bajasidades de manganeso, (< 10
mg/kg en peso seco). Cantidades relativamentes bi@jdaodos los elementos examinados
se dieron en setas que crecen sobre madera. d&gtoyes suponian que las setas tienen

altos requerimientos de cinc y cobre, pero lesanismos de absorcidn y transporte no
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eran muy selectivos y acumulaban también otros exléms no necesarios para la seta

como el mercurio y el cadmio.

Tres afios después, Kuwetial (1981), del Laboratorio de Investigacion Alimergade
Espoo, en Finlandia, realizaron en un trabajo coagmsobre el contenido en plomo,
cadmio y mercurio en setas de Helsinki y setagedsiles procedentes de zonas no
contaminadas. Se estudiaron 326 muestras, 242man del area urbana de Helsinki, y
el resto de zonas no contaminadas. Los contemidgdomo oscilaron entre 0,5 y 78
mg/kg peso seco; los contenidos medios fueron reayem la zona urbana. La diferencia
entre las setas saprofitas y las de micorrizasltaenente significativa en la zona urbana.
La mayor cantidad de plomo se dio en especieséargAgaricusy enGasteromicetas
Los contenidos de cadmio oscilaron entre 0,2 yrh@ikg, los contenidos medios fueron
muy similares en las dos zonas. Los contenidosadenio més altos se encontraron en
especies dAgaricusy enAmanita muscaria Los contenidos en mercurio oscilaron entre
0,01 y 95 mg/kg en peso seco, siendo el contemigidio fue mucho mayor en la zona
urbana y esta diferencia, mucho mas important@esdtas saprofitas. Los valores mas
altos se dieron en especies Agaricus y a continuacién erLyophyllum connatum,
Coprinus comatus, Marasmius oreadgsBoletus edulis Concluyeron que habia que
tener precaucion en el consumo de las especiesgddacus que quizas pudieran ser

potencialmente indicadores de contaminacion.

En otro intento de asociar a los hongos como iddicss de contaminacién, Liukkonen-
Lilja et al., (1983) del Centro de Investigacion Técnica dedridia, realizaron un trabajo
sobre el efecto de plantas de procesado de plontesetontenidos de plomo, cadmio y
mercurio en setas. Los resultados mostraron queoiaenidos variaban con la distancia a
la unidad industrial, cuanto mas cercanas a efdatag se recogian las muestras mayores
eran los contenidos de plomo, los aumentos de caflreron pequefios y apenas hubo

diferencias en el caso del mercurio.

Lepsova & Mejstrik (1988a) investigaron sobre elpauto del aire, moderadamente
contaminado en la Republica Checa, en la acumuataddistintos elementos traza en 20

especies recolectadas de diferentes setas. Histreoaclusiones se indican que la forma
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de nutricibn de las setas modifica el comportarmiemtumulativo. Asi las especies
saprofitas y las asociadas al musgo del géBplagnunmostraron las mayores cargas
metalicas, mientras que las que crecian sobre madeostraron las menores

concentraciones. Del contenido total de elementmatretenidos por la biomasa de los
hongos se consider6 que un 10 % procedia de laalltediactiva. El nivel de

acumulacion de elementos parecia ser una cardicerfgopia de cada especie, pues
mientras que la especigophyllum palustreacumulaba hierro (833 mg/kg ), cobalto y
manganeso principalment@&lycena galopodala hacia con el manganeso ( 61,8 mg/kg ),

plomo y cobre, YAmanita umbrinoluteacon el cinc y cadmio fundamentalmente.

Los investigadores Lepsova & Kr&l988b) evaluaron también el efecto de la proxadid
de una fundicion de plomo sobre los contenidos lden@ y cadmio en setas. En su
primera y mas clara conclusion expusieron que daipridad (mayor) afectaba de forma
aproximadamente exponencial al contenido de angiesdo muy elevadas las tasas de
acumulacion en un radio inferior a 1IKm. Se en@otr concentraciones relativamente
altas de cadmio eAmanita spissay Amanita muscariauna menor capacidad para
acumular cadmio eAmanita rubescengoincidiendo en esto con Tyler (1982Quien

también se encontré una acumulacion relativaméta@la cadmio eXerocomus badius

En un segundo paso (Lepsataal, 1990; Kalacet al.,1991) compararon la presencia de
plomo, mercurio, cadmio y cobre en 149 muestraseatas que correspondian a 11
especies, casi todas comestibles. Para el anaddisisnuestras fueron calcinadas en un
horno midiendo los elementos minerales presentdasenenizas por espectrometria de
absorcion atomica con llama (aire-acetileno), etagmara el mercurio con el que se
utilizé un analizador de trazas de mercurio. Se prolvaron las correlaciones entre
concentraciones de metales por analisis de regresidnparando las concentraciones de
metales de este trabajo y de otras areas de Bohemia

Las setas procedian de dos zonas diferentes, slameth distintos grados de

contaminacion. En la primera, la Unica contaminagidovenia del transporte a larga
distancia por el aire, (emisiones de una centralité y de una explotacion minera); en la
segunda zona el estudio se hizo en un radio de énktarno a una fundicién de plomo en
funcionamiento desde 1786. El plomo en las emisigeeencontraba en forma de Bl

PbSQ. La concentracion de cadmio en las emisionesermsibargo, era baja. En el suelo,
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la tasa de plomo fue 0,65 g Pb/kg materia segamalistancia de 1.600 m de la fuente de
emision. Las muestras se recogieron a difereng¢argiias de los montones de residuos.
Los resultados en la primera zona mostraron gaeuaulacion de elementos traza en las
setas tiende a ser algo caracteristico de cadaiespas especiedmanita genus, Russula
ochroleuca, Xerocomus badius, Lyophyllum palustr&aferina paludosaacumulaban
algunos elementos en gran cantidad; la acumulapiébablemente depende de sus
habitos troficos. Los datos sugieren que sélo mmilonésima parte de los residuos

transportados por el aire son acumulados por iadsa de las setas.

En la segunda zona los valores de plomo en las s&a cercanas a la fundicion son dos o
tres veces mas altos que los descritos por Laakaoand Alakuijala (1978) en areas
urbanas, y de los obtenidos junto a autopistasloDae la cantidad de Pb en el suelo y la
sedimentacion de residuos aéreos decrece condsasé de los montones de residuos,
también decrecen las concentraciones de plomo ynicadse reducen a la mitad
aproximadamente a 1 km de los residuos, y a 6 knsisoilares a las de la zona primera).
Los resultados fueron sometidos a un analisis danza; la relacion entre los contenidos
de cadmio y plomo y la distancia a la fuente comamnte se describi6 como una funcién
exponencial con exponente negativo; para obtenauriza apropiada se utilizd6 un método
de regresion lineal. La maxima concentracion danplose manifesté en la especie
Amanita spissa&on 370 mg/kg peso seco a 400 m de la fuente mkaminacion, y la de

cadmio emPAmanita muscaria 200 m de la fuente de contaminacion.

Para una valoracion de los resultados habia qee éencuenta varios factores:

« La especie de seta, la edad de la seta, la edadickdlo y la distancia a la fuente
de contaminacion.

» Las concentraciones de cadmio, mercurio y cobrertipn en primer lugar de la
especie de seta, era dificil por lo tanto asegalgpapel de la contaminacion
ambiental a este respecto.

* Los contenidos de plomo no variaban mucho en swabfmor “espécimen”, pero el
“cociente concentracion entre el sombrero y el p&E’ se modificaba
espectacularmente con la distancia a la fundicim.el caso del cadmio este
parametro no era afectado por la distancia.

» Las diferencias de comportamiento de los dos neefakron explicadas en base a

la menor movilidad del ién Ph
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» Sin embargo, los contenidos de plomo y cadmio sleé#as recolectadas a 0,6 Km
de la fundicion podrian llegar a ser toxicos padaoenbre si se consumieran estas
setas con frecuencia.

» Estimaron que habia consenso en considerar guetas no eran bioindicadores
fiables de contaminacion por cadmio y mercurio.

* En el caso del plomo, muchos autores se encont@orsetas que acumulaban
cantidades considerablemente altas de plomo y cadespecialmente en las
proximidades de autopistas con densidad de trgfide fabricas que procesaban

plomo.

Ingrao et al (1992), del Instituto de la Nutricion de Roma, sideraron interesante la
posibilidad de utilizar las setas como indicadareslioambientales; tienen la ventaja de
su rapido crecimiento (el cuerpo fructifero), congue pueden reflejar las fluctuaciones
del ecosistema. Se estudiaron en setas de los Alpgenidos de radionuclidd¥Cs,
134Cs, K y otros elementos estables.

Kalacet al (1996) estudiaron las concentraciones de merccaidmio, cobre y plomo en
setas en las proximidades de una fundicion de mergude una fundiciébn de cobre,
comprobando que la concentracion de los diversmeaitos dependia de la especie. Los
efectos de factores ambientales en la concentra@@stos elementos fueron dificiles de
determinar.

En lo que respecta a la fundicion de mercurio senésque habia lanzado 3.000 Tn del
metal por los alrededores a lo largo de 700 afiogengendo montones de residuos de 80
m de altura. Los suelos estaban muy contamina@éosuna gran parte del area afectada la
concentracion de mercurio en el suelo sobrepasabd® Img/kg. Las muestras fueron
recogidas a mas de 6 Km de las fundiciones. Huaodgs variaciones en los resultados
en lo referente a las concentraciones de todom&iales. Se consideraron como causas
mas probables de esta variacion: la especie delaelistancia y direccién a los puntos de
contaminacion y la edad del micelio. Las corr@laes entre concentraciones de metales
fueron comprobadas por andlisis de regresion, sélencontré correlacion entre los
contenidos de cadmio y plomo Btacrolepiota procera

En la zona préxima a la fundicion de mercurio lascentraciones del elemento fueron
extremadamente altas en la mayoria de las especidacrolepiota procerase dio un

maximo de 200 mg/kg pes