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Resumo 

Os cogumelos selvagens são muito apreciados e procurados em várias regiões do mundo e 

fazem parte da alimentação humana desde há milhares de anos. Tem sido relatado por 

muitos estudos que os cogumelos têm o potencial de bioacumulação de metais, como o 

mercúrio. Isso levanta algumas questões e preocupações. Será que este potencial de 

bioacumulação será verificado nas espécies apanhadas na Cova da Beira? Será que os níveis 

de mercúrio detetados estarão acima da dose de referência? Uma vez que a Cova da Beira é 

afetada por incêndios florestais quase todos os verões, espera-se que as amostras de 

cogumelos recolhidas exibam mercúrio, uma vez que os incêndios provocam a 

remobilização do mercúrio. 

O principal objetivo deste estudo é descrever os níveis de mercúrio em algumas espécies de 

cogumelos encontradas na Cova da Beira, verificar o seu potencial de bioacumulação de 

metais e, finalmente, averiguar existência ou não de riscos para o homem, associados ao 

consumo destas espécies. Além disso, pretende-se elaborar  uma lista de recomendações 

para aumentar a consciencialização dos níveis de contaminação de cada  local e tentar 

diminuir o consumo de mercúrio através da diminuição ou até abstenção do consumo das 

espécies que estiverem mais contaminadas. 

A ordem de grandeza dos níveis de mercúrio obtidos para as diferentes espécies amostradas 

foi Tricholoma equestre>Lactarius deliciosus>Tricholoma portentosum>Russula vesca. 

As amostras recolhidas no Alcaide apresentaram os níveis de mercúrio mais elevados. Em 

contrapartida, Terlamonte apresentou os níveis mais baixos. O solo e vegetação recolhidos 

em associação com as amostras de cogumelos, apresentaram concentrações inferiores às 

dos cogumelos correspondentes, indicando que têm um potencial de acumulação inferior à 

dos cogumelos. As concentrações de mercúrio verificadas no solo (inferiores ao cogumelo 

correspondente) comprovam a capacidade de biorremediação do solo pelos dos cogumelos. 

 

Palavras-chave 

Tricholoma equestre, Tricholoma portentosum, Lactarius deliciosus, Russula vesca, Cova 

da Beira, Solo, Vegetação, TWI.
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Abstract 

Wild mushrooms are very popular and sought after in regions all around the world, and they 

have been a part of the human diet for thousands of years. Some studies reported that 

mushrooms have the potential to bioaccumulate metals, such as mercury. This raises some 

questions and concerns. Will this bioaccumulation potential be verified in the species 

gathered in Cova da Beira region? Are the detected mercury levels above the reference dose? 

Since Cova da Beira is affected by forest fires almost every summer, mushroom samples are 

expected to contain mercury, since fires cause its remobilization.  

The main goal of this work is to describe the levels of mercury in some of the species of 

mushrooms found in Cova da Beira, to verify their potential for metal bioaccumulation and, 

finally, to study the existence of risks for humans associated with their consumption. In 

addition, it is intended to draw up a list of recommendations to raise awareness on the levels 

of contamination of each site and try to decrease mercury intake by decreasing or even 

promoting abstinence from consuming the most contaminated species . 

The decreasing order of mercury concentrations for the species sampled was Tricholoma 

equestre>Lactarius deliciosus>Tricholoma portentosum>Russula vesca. The samples 

collected at Alcaide showed the highest levels of mercury. In contrast, Terlamonte presented 

the lowest levels. The soil and vegetation collected in association with the mushroom 

samples, showed lower concentrations than the co-collected mushrooms, indicating that 

they have lower accumulation potentials. The mercury concentrations obtained in soil 

samples (lower than the corresponding mushrooms) corroborate the fact that mushrooms 

have the potential for soil bioremediation. 

 

Keywords 

Tricholoma equestre, Tricholoma portentosum, Lactarius deliciosus, Russula vesca, Cova 

da Beira, Soil, Vegetation, TWI.
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Capítulo 1 Introdução 

 

1.1 Cogumelos - Descrição introdutória 

O mundo vivo está dividido em três domínios: Bacteria, Archaea, Eucarya e cinco reinos: 

Monera, Protista, Fungi, Animalia e Plantae. Os fungos, pertencem ao domínio Eukarya 

que contém o reino Fungi, também conhecido como Eumycota1. 

Os fungos são organismos eucarióticos ubíquos, uma vez que estão presentes em 

virtualmente todos os ecossistemas terrestres. São organismos produtores de esporos, não 

possuem clorofila e a sua reprodução pode ser assexuada ou sexuada2,3. São organismos 

quimiorganoheterótroficos, isto é a sua fonte de carbono são substâncias orgânicas, que 

geralmente também atuam como fontes de energia (tornando-os assim heterotróficos) e 

electrões3. 

O reino Fungi divide-se em sete Filos: Ascomycota; Basidiomycota; 

Blastocladiomycota; Chytridiomycota; Glomeromycota; Microsporidia; 

Neocallimastigomycota. Existiu ainda o Filo Zygomycota, que foi retirado das listas 

taxonómicas dada a sua natureza polifilética, isto é, agrupava organismos que, apesar de 

apresentarem características semelhantes, não partilhavam um ancestral comum4. Os Filos 

Ascomycota e Basidiomycota são os de interesse para esta dissertação, uma vez que a eles 

pertencem os fungos que geram corpos de frutificação, os cogumelos. 

 

Figura 1.1: Árvore filogenética universal, destacando a classificação filogenética do Reino Fungi. A letra 

maiúscula e sublinhado a laranja estão os filos pertencentes ao reino Fungi. Adaptado de 5,6. 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

2 

 

 Ascomycota: (denominados ascomicetes) patogéneos de plantas e de animais, alguns 

cogumelos comestíveis, leveduras e bolores. O ciclo de vida inclui uma etapa de reprodução 

assexuada bem como uma etapa de reprodução sexuada2,3. 

Basidiomycota: (denominados basiomicetes) fungos filamentosos, algumas leveduras, 

cogumelos e patógenos de plantas. O ciclo de vida inclui unicamente a reprodução sexuada. 

Inclui a maioria dos cogumelos existentes, sendo que a maioria são saprófitas3. 

Os fungos saprofíticos distinguem-se pela sua capacidade de decomposição de matéria 

orgânica, transformando compostos orgânicos complexos em compostos mais simples, 

enquanto simultaneamente disponibilizam elementos inorgânicos anteriormente 

integrados na matéria decomposta, assegurando desta forma que elementos essenciais 

(carbono, azoto, fósforo) estejam disponíveis para outros organismos, particularmente as 

plantas3. 

Aquilo que normalmente é designado por “cogumelos” é apenas a parte reprodutora (e 

visível à superfície do solo) dos fungos, podendo esta ser comestível ou não comestível 

(porque apresentam toxicidade que, em casos extremos, pode apresentar letalidade)1,7,8. 

Os cogumelos selvagens são muito apreciados e procurados em várias regiões do mundo e 

fazem parte da alimentação humana desde há milhares de anos, tendo a procura e consumo 

vindo a aumentar, sobretudo pelo retomar e renascer de tradições populares9–11. 

Esta procura advém também em boa parte do seu valor nutricional, constituindo fontes 

alternativas de nutrientes essenciais (e.g. proteínas, hidratos de carbono, fibras, vitaminas 

e minerais). O reconhecimento da dieta como um dos fatores com maior relevância no 

equilíbrio saúde/doença acresce a esta questão, uma vez que os cogumelos são praticamente 

desprovidos de gorduras consideradas indesejáveis (como o colesterol) e por possuírem um 

teor calórico baixo. De destacar também as suas propriedades antifúngicas, antibacterianas, 

antioxidantes e antivirais que ajudam a reduzir o risco de certas doenças12–14. Foi também 

reportado que certas espécies de cogumelos, sobretudo quando comparadas com vegetais, 

são uma excelente fonte de vários elementos essenciais tais como potássio (K), fósforo (P), 

zinco (Zn) e cobre (Cu), bem como algumas vitaminas e minerais15. 

Os cogumelos são importantes constituintes da biomassa florestal, uma vez que o seu 

crescimento é feito por meio da síntese de uma biomolécula muito comum nesta parte da 

biosfera, a celulose. São considerados como macrofungos por possuírem o corpo de 

frutificação visível a olho nu e, por consequência, possibilitando a recolha à mão. A restante 
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parte do cogumelo - o micélio - permanece, virtualmente invisível, permanece no subsolo16. 

 

1.1.1 Estrutura e Morfologia 

Os corpos de frutificação resultantes do crescimento dos cogumelos, apesar de 

apresentarem características morfológicas equivalentes, apresentam amplas variações 

destas características consoante a espécie considerada. É com base nesta variação que se 

estabeleceu a identificação das diferentes espécies de cogumelos existentes. 

Seguidamente são indicadas algumas características morfológicas (ou outras) e variações 

com valor taxonómico17  (ver Figura 1.2). 

Chapéu/”pileus”: Varia em estrutura, cor e dimensão entre estágios jovem e adulto, a 

cutícula (camada que reveste o chapéu) pode também variar em termos de textura e 

aderência, a cor pode também sofrer alterações com o crescimento18.  

Himénio: Localizado na parte inferior do chapéu, onde ocorre a produção de esporos18. 

Pé: As suas características como dimensão, diâmetro, forma, aspeto e cor, variam consoante 

as diferentes espécies de cogumelos18. 

Anel e Volva:  Nos casos de espécies que os possuam, a ocorrência destas estruturas 

depende da natureza da morfogénese do desenvolvimento do corpo de frutificação18. 

Micélio: Crescimento de filamentos, as hifas, frequentemente presente na base dos 

cogumelos, onde ocorre a absorção de elementos químicos18. 

Esporada: Diferentes cores dos esporos, consoante as diferentes espécies de cogumelos, 

visível quando estes são depositados sobre uma superfície18. 

Látex: Também designado por ”leite”, é um líquido espesso exsudado por alguns 

cogumelos (“milky mushrooms”) como consequência de autodigestão (quebra de algumas 

estruturas)18. 

Ecologia: Informação relativa à época do ano em que o corpo de frutificação surge, às 

condições climáticas ideais ao seu crescimento, e ao meio que possui as melhores condições 

de desenvolvimento, crescimento e obtenção dos nutrientes18. 
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Figura 1.2: Diagrama dos diferentes constituintes que compõem um cogumelo. Adaptado de ya-webdesign.com. 

 

1.1.2 Reprodução 

A reprodução de fungos que geram cogumelos ocorre através de esporos (que se encontram 

no himénio), de forma assexuada (em que um esporo dá origem a um individuo completo, 

haploide), ou de forma sexuada, envolvendo a fusão de duas células ou de dois órgãos 

compatíveis sexualmente dando origem a um zigoto diplóide1,7,8. 

Como já mencionado anteriormente, o Filo Ascomycota tem um ciclo de vida diferente do 

Filo Basidiomycota. Os ascomicetes têm uma etapa de reprodução assexuada e também 

uma etapa de reprodução sexuada (Figura 1.3). Por outro lado, os basidiomicetes apenas 

apresentam reprodução sexuada (Figura 1.4)3. 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

5 

 

 

Figura 1.3: Esquema representativo do ciclo de vida de um Ascomicete. Adaptado de 1. 

Analisando a Figura 1.3, relativa ao ciclo de vida Ascomycota, a etapa de reprodução 

assexuada consiste na produção de esporos assexuais (conídeos) externamente, ou seja, 

uma célula divide-se em duas células idênticas à célula mãe3. 

A etapa de reprodução sexuada do ciclo de vida é por sua vez mais complexa. Esta começa 

com a formação de duas estruturas (Ascogónio e Anterídio) que originam de duas estruturas 

reprodutivas opostas (+Ascosporo e -Ascosporo), respetivamente. Posto isto, dá-se uma 

troca de citoplasma, denominada de plasmogamia, onde o núcleo do anterídio migra para o 

ascogónio. De seguida, dá-se a replicação dos pares de núcleos. A esta altura ocorre a 

fertilização do ascogónio, donde resultam hifas denominadas de hifas ascógenas que se 

desenvolvem com auxílio de hifas estéreis formando o ascocarpo. É neste ponto do ciclo que 

ocorre a fusão nuclear, fenómeno denominado de cariogamia, onde o zigoto (diploide) 

resultante sofre o processo de meiose, resultando em quatro núcleos haploides. Estes vão 

sofrer mitose, resultando oito novos núcleos em cada asco em desenvolvimento. Cada um 

destes núcleos dará origem a um ascósporo. A formação de um ascocarpo resulta da 

aglomeração de milhares de ascos. Quando o ascocarpo atinge o estado de maturação liberta 
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ascósporos que irão germinar e aqui o ciclo de vida começa novamente 3. 

Analisando a Figura 1.4, relativa ao ciclo de vida Basidiomycota, verifica-se que inicialmente 

existe um basidiósporo que se desenvolve e dá origem a um micélio monocariótico, ou seja, 

só possui um núcleo em cada célula. O micélio cresce e espalha-se pelo solo até encontrar 

outro micélio compatível, ou seja, ambos têm de ter estrutura reprodutiva oposta 

(+Basidiosporo e -Basidiosporo). Estes fundem e geram um micélio dicariótico. Este micélio 

sofre divisão e dá origem a células, cada uma com dois núcleos correspondentes a cada uma 

das estruturas reprodutivas. Este micélio irá produzir basidiocarpos. Forma-se então uma 

massa de hifas que resulta num “botão” que irá desenvolver-se e alongar-se, dando origem 

ao chapéu (que contém basídios), característico dos cogumelos. Ambos os núcleos em cada 

basídio fundem e dão origem a um núcleo diploide zigoto. Posteriormente este sofre meiose, 

dando origem a quatro núcleos haploides, que vão dar origem a basidiósporos e são 

libertados quando atingem o estado de maturação 3. 

 

Figura 1.4: Esquema representativo do ciclo de vida de um Basidiomicete. Adaptado de 1. 

 

 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

7 

 

1.1.3 Nutrição 

Sendo os cogumelos organismos heterotróficos, necessitam obter energia através da 

oxidação e absorção de compostos orgânicos, para isto existem métodos de obtenção destes 

compostos, que variam consoante o fungo em questão3,7. 

Com base na sua estratégia de nutrição, podemos classificar os fungos em três categorias1,7: 

Saprófitas: São a grande maioria dos fungos, obtêm energia de matéria orgânica em 

decomposição, através da libertação para o exterior de enzimas com a capacidade de 

degradação de compostos orgânicos procedendo seguidamente à sua absorção, 

denominando-se neste caso de osmotrofia. 

Parasitas: Constituem uma minoria, obtêm energia e desenvolvem-se à custa de outro 

organismo, ao qual esta associação causa danos. 

Micorrizas/Simbiontes: Obtém energia através de uma associação mutualista que 

estabelecem com outro organismo, maioritariamente plantas. Ao contrário dos fungos 

parasitas, nesta associação, ambos os organismos beneficiam. Os fungos vão utilizar 

compostos derivados da atividade de fotossíntese do hospedeiro, em troca, o hospedeiro 

recebe auxílio para a sobrevivência em diferentes meios em que se possam encontrar. As 

Micorrizas podem ser classificadas em duas categorias: 

1. Endomicorriza: Fungos entram nas células das raízes. 
2. Ectomicorriza: Fungos permanecem no meio extracelular, 

formando hifas (rede de filamentos) à volta das raízes. 

 

1.1.4 Utilização 

A alimentação é a principal utilização dos cogumelos selvagens desde há muitos anos, as 

primeiras civilizações do Egito e Roma, consideravam uma iguaria especial, conhecida como 

a iguaria dos deuses14,19. 

Como descrito mais à frente na secção 1.1.7, os cogumelos podem ser utilizados como 

potenciais bioindicadores de poluição ou contaminação por metais (e xenobióticos). 

A faloidina é uma toxina produzida por uma espécie mortal de cogumelos (Amanita 
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phalloides), sendo muito utilizada no mundo da microscopia, que quando estabilizada e 

marcada com fluoróforos, permite visualizar F-actina20,21. 

Na China incentivam ao consumo de cogumelos para promover longevidade e saúde. Um 

estudo menciona que glicanos fúngicos isolados a partir de cogumelos, têm efeitos 

promotores saudáveis desejados como por exemplo antitumorais, antienvelhecimento, 

antioxidantes22. 

Um outro estudo, menciona que no Japão, usam-se “Reishi”, cogumelos, com o propósito 

de ganhar energia, imunidade, tratamento para doenças algumas doenças inflamatórias 

como artrite, asma, bronquite, hepatite e nefrite, e novamente, neste estudo também 

mencionam a utilização de cogumelos para o tratamento de vários tipos de cancro23. 

Relativamente a um caso específico de cancro, o cancro da mama, foi relatado que o 

consumo de chá verde e cogumelos diminui o risco de desenvolvimento de cancro da mama, 

também são referidas as várias propriedades que os cogumelos têm, como: antifúngicas, 

antibacterianas, antivirais, anticancerígenas e atenuante de tumores. É  também relatado 

que o consumo de cogumelos como parte de uma dieta saudável, tem benefícios durante o 

tratamento de cancro24,25. 

Num estudo relativo a cancro da próstata 26, também é mencionado que incluir cogumelos 

na alimentação, resultará em benefícios para a saúde. Também mencionam as propriedades 

antitumorais dos cogumelos. 

Nestes estudos quando falam em cogumelos com propriedades medicinais, referem-se 

maioritariamente a cogumelos shiitake (Lentinus edodes), maitake (Grifola frondosa), 

reishi (Ganoderma lucidum) e “yun zhi” (Trametes versicolor)22–26. 

 

1.1.5 Identificação 

Para identificar um cogumelo que potencialmente não se conhece é necessário fazer uma 

análise de algumas características do cogumelo, mencionadas na secção 1.1.1 

Para uma identificação ser bem-sucedida, é necessário observar e anotar alguns parâmetros 

no local onde se encontra o cogumelo, tais como as características físicas do cogumelo, como 

por exemplo, a sua cor e outras já mencionadas em 1.1.1, bem como a recolha de esporos e 
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do micélio para analisar as suas características e morfologia. Em alguns casos, pode ser 

necessário recorrer a uma análise de outros parâmetros, tais como o seu ciclo de vida, 

periodicidade da frutificação, enzimas secretadas, propriedade comestível/não comestível. 

Analisando todos estes parâmetros, deverá ser possível atribuir o nome ao cogumelo em 

questão, identificando a sua classe, ordem, família e género. Em algumas localidades 

existem nomes vulgares que foram atribuídos a certas espécies de cogumelos, a 

identificação de um cogumelo por este nome vulgar, tem desvantagens, já que para a mesma 

espécie de cogumelo, este nome vulgar pode variar de localidade para localidade18. 

 

1.1.6 Cogumelos e Mercúrio 

No que diz respeito a cogumelos, sabe-se que estes têm a particularidade de serem 

bioacumuladores, ou seja, têm potencial de acumulação, nomeadamente de metais como o 

mercúrio11,15,27. A bioacumulação é um “Aumento progressivo na quantidade de uma 

substância num organismo, ou parte de um organismo, que ocorre porque a taxa de ingestão 

de todas as fontes contribuintes e por todas as rotas possíveis, excede a capacidade do 

organismo de eliminar a substância de seu corpo28. No contexto da presente dissertação, a 

substância considerada é um metal, o mercúrio, e o organismo em questão, os cogumelos 

selvagens. A bioacumulação depende de vários fatores, nomeadamente o “uptake”, isto é, a 

eficiência da internalização do contaminante; excreção e a biodisponibilidade do 

contaminante, a fração da quantidade total da substância na matriz de exposição que se 

encontra disponível para “uptake” por parte do organismo (geralmente denominada como 

fração biodisponível)29,30. 

A capacidade de Bioacumulação de mercúrio varia entre espécies (levando a uma variação 

das concentrações detetáveis) variando também, dentro da mesma espécie, nas diferentes 

partes que constituem os cogumelos, sendo por norma as concentrações superiores na zona 

do chapéu do cogumelo comparativamente com o pé27,31.  

Para além da capacidade diferencial de bioacumulação entre espécies, a idade e o tamanho 

do corpo de frutificação, são também fatores que influenciam a capacidade de acumulação 

dos metais. Outros fatores que têm muita influência na concentração de mercúrio nos 

cogumelos são a sua morfologia e as propriedades físico-químicas do solo, tal como a 

composição e pH32. 

O fator de bioconcentração (BCF) descreve a disponibilidade de uma substância química 
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para ser captada por organismos quando um dos seus compostos está presente no ambiente. 

Quanto maior for o valor do BCF, significa que, uma maior quantidade de contaminante é 

assimilada33. O BCF é também um parâmetro ecotoxicológico necessário para a regulação 

química 34. É uma ferramenta que nos permite averiguar se um contaminante é assimilado 

em muita ou pouca quantidade e se estamos perante uma espécie bioacumuladora, que, 

neste caso, acumula mercúrio, ou uma espécie bioexcluidora (que excluirá mercúrio). O 

fator de bioconcentração é calculado através do quociente entre dois compartimentos em 

estudo como por exemplo, entre o cogumelo e o solo subjacente, de acordo com a seguinte 

expressão matemática9,11,27,31,33,35–38: 

𝐵𝐹𝐶 =
[𝐻𝑔]𝑛𝑢𝑚 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 (𝑐𝑜𝑔𝑢𝑚𝑒𝑙𝑜𝑠)

[𝐻𝑔] 𝑚𝑒𝑖𝑜 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡á 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒)
 

Após o cálculo do BCF se: 

• BCF>1: Há acumulação de Hg nos cogumelos. Espécie acumuladora. 

• BCF<1: Cogumelos excluem Hg. Espécie excluidora.  

 

1.1.7 Cogumelos como (Potenciais) Bioindicadores 

Existem vários estudos que demonstram a capacidade de acumulação de metais nos corpos 

de frutificação de cogumelos de várias espécies, como mercúrio, cádmio, chumbo e cobre. 

Esta particularidade de conseguirem acumular metais, prova que os cogumelos são 

candidatos a serem um potencial bioindicador de contaminação de mercúrio11,27,35,39,40. 

Estes bioindicadores permitem fazer a distinção de zonas poluídas e zonas não poluídas, já 

que em zonas poluídas as concentrações vão ser muito superiores comparativamente a 

zonas não poluídas40. 

Poluição e contaminação são dois fenómenos distintos.  

A poluição ocorre quando há a introdução de um poluente. Um poluente é qualquer 

material indesejável, sólido, líquido ou gasoso, que ocorre, como resultado de atividades 

antropogénicas, em meio ambiente sólido, líquido ou gasoso, que causa  efeitos adversos no 

ambiente, no biota ou na saúde humana28. 

Por outro lado, a contaminação ocorre quando há a presença de um contaminante. Um 
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contaminante pode ser uma impureza presente numa substância, ou, qualquer matéria 

sólida, líquida ou gasosa indesejável que ocorra, como resultado das atividades 

antropogénicas, em meio ambiental sólido, líquido ou gasoso, sem a observação de efeitos 

adversos28.  

 

1.1.8 Cogumelos e Biorremediação 

Os metais são poluentes ambientais, já que causam/podem causar efeitos nocivos nos 

humanos, vida selvagem e plantas, ou seja, têm o potencial de causar estes efeitos41–43.  

Uma boa abordagem para resolver este problema é a micorremediação, a utilização de 

macrofungos (cogumelos) como agentes biorremediadores. A biorremediação é uma técnica 

utilizada para remover, transformar, destoxificar contaminantes do solo e/ou outros 

meios44. Esta técnica, é realizada com base em microrganismos, plantas, e neste caso 

particular, com base em fungos. Esta abordagem tem vantagens como não causar poluição 

secundária, é uma abordagem económica e ecológica44–46. A utilização de fungos para 

descontaminação de solos tem também a vantagem de não ser necessário transportar o solo 

para outro local para se proceder à descontaminação, esta dá-se no próprio local, 

dispensando mão de obra e outros custos associados ao transporte e deslocação do solo para 

outro local44.  

Como descrito em 1.1.7, sabe-se que os cogumelos são possíveis bioindicadores de poluição 

de metais, por exemplo, devido à sua capacidade de acumulação de metais17. É esta 

característica que torna a utilização destes fungos, os cogumelos, uma boa abordagem para 

a biorremediação e descontaminação de solos contaminados. Tudo isto indica que a 

utilização de cogumelos para descontaminar o solo é uma abordagem alternativa e mais 

económica em comparação com a incineração, um processo mais dispendioso a nível 

económico e pouco ecológico9,41,42. 

 

1.2 Mercúrio - Descrição geral 

O mercúrio é um elemento líquido à temperatura ambiente, inodoro e ubíquo, que ocorre 

naturalmente no meio ambiente. Por meio da ação humana, este metal tóxico transformou-

se num contaminante ambiental global, com o potencial de atuar como poluente ao produzir 
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efeitos adversos na quase totalidade dos ecossistemas terrestres, afetando de igual forma 

humanos e a biota. A sua permanência na atmosfera após volatilização (a partir da forma 

elementar) pode ser contabilizada em períodos de meses a anos, tendo, por consequência, 

a propensão para ser transportado e redistribuído para zonas do globo longe das fontes de 

emissão47–49. 

O mercúrio é um metal, logo, não é biodegradável, ou seja, uma substância persistente. Pode 

ser encontrado em diferentes formas químicas, na água, no solo, na biota, bem como no ar, 

como consequência das emissões resultantes de atividades antropogénicas (atividade 

humana mencionadas na secção 1.4) ou de fenómenos naturais (e.g., vulcanismo). Como 

resultado destas emissões, o mercúrio (nas suas diferentes formas químicas) é transportado 

para a atmosfera e consequentemente depositado na água e posteriormente em sedimentos, 

como está descrito na Figura 1.550–52.  

A Figura 1.5 mostra o que sucede após uma emissão de mercúrio. Este é transportado para 

atmosfera e consequentemente vai depositar-se no meio aquático e nos sedimentos que se 

encontram abaixo. O mercúrio na forma de Hg2+ é internalizado por bactérias presentes nos 

sedimentos sendo convertido em metilmercúrio (MeHg), que vai sofrer biomagnificação na 

cadeia alimentar52. 

O destino de contaminantes inorgânicos tais como o mercúrio, é controlado por alguns 

fatores33: 

1. Localização: Quando a concentração de uma substância contaminante ultrapassa o 

valor limite num determinado compartimento (organelos celulares; células; todo o 

planeta), torna-se tóxica. 

2. Persistência: Os metais não são biodegradáveis, logo, têm longos tempos de 

residência no solo e em sedimentos até, eventualmente, serem mobilizados, 

podendo ocorrer, entretanto, a formação de metilmercúrio por meio da ação 

microbiana. 

3. Fatores de bioconcentração e bioacumulação: O fator de bioconcentração, é um rácio 

que indica em que quantidade um contaminante é assimilado relativamente ao 

ambiente circundante. Um elemento que tenha uma capacidade de assimilação 

(“uptake”) elevada e uma taxa de excreção baixa, vai estar presente no organismo 

em concentrações mais elevadas do que no meio a que está exposto. Quanto à 

bioacumulação, a extensão da permanência a longo prazo de substâncias 

inorgânicas num determinado organismo (ou num dos seus compartimentos), 
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depende essencialmente da sua taxa de excreção. 

4. Biodisponibilidade: Representa o potencial para internalização (“uptake”) de uma 

determinada substância, por norma um a fração do total dessa substância presente 

na matriz de exposição. Um valor alto do fator de bioconcentração pode ser 

explicado, quando uma determinada substância é mais biodisponível em 

comparação a outra que apresente um fator de bioconcentração baixo. Um exemplo, 

é o metilmercúrio, este é assimilado muito mais rapidamente, do que mercúrio na 

forma não metilada. A biodisponibilidade pode ser afetada por vários fatores: 

flutuações de temperatura; interações com outros poluentes; tipo de solo e 

sedimento; precipitação; pH e salinidade. Uma diminuição do pH, causa alterações 

na solubilidade dos metais, podendo estes tornar-se mais solúveis, ou seja, mais 

biodisponíveis. 

 

 

Figura 1.5: Destino e transporte das diferentes espécies de mercúrio no ar, água e sedimentos. Hg0: Mercúrio 

elementar; Hg(p): Mercúrio particulado; Hg2+: Mercúrio inorgânico; MeHg: Metilmercúrio; HgS: Sulfeto de 

mercúrio. Adaptado de52. 

O mercúrio pode apresentar-se sob três formas químicas distintas (conhecidas como 

espécies químicas, cujo processo de transformação química se denomina especiação). Todas 

estas representam riscos variáveis para a saúde humana: elementar, orgânica e 

inorgânica48,53: 
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Elementar (metálica) (Hg0) - Volátil, permanecendo na atmosfera durante 

tempo suficiente para viajar globalmente. Esta é a forma predominante no meio 

atmosférico, permanecendo de seis meses até um ano54.  

Orgânica - Maioritariamente sob a forma de metilmercúrio (MeHg), a mais tóxica, 

tem a capacidade de atravessar a barreira hematoencefálica, bem como a capacidade 

de biomagnificação (fenómeno em que a concentração num organismo (de 

mercúrio, neste caso) tem uma concentração superior à do seu alimento, quando a 

principal via de exposição ocorre a partir da dieta55, sendo muito mais rápida 

comparativamente às outras formas53,54. 

Inorgânica (Hg2+) - O mercúrio inorgânico em meio aquático sob condições 

anaeróbias e presença de bactérias, sofre metilação, um processo microbiano natural 

sendo convertido numa forma muito mais tóxica, o metilmercúrio. Na atmosfera 

permanece apenas curtos períodos de tempo (dias a semanas)56,57. 

 

1.3 Absorção/Acumulação de Mercúrio 

A absorção de mercúrio está por vezes associada à absorção de selénio. Mais recentemente 

sabe-se que há vários fatores que influenciam a absorção de mercúrio pelos cogumelos 

como, fatores bio e geoquímicos tais como a biodisponibilidade do elemento, o período de 

crescimento, a idade do micélio, a densidade e profundidade a que o micélio se encontra no 

solo. Apesar de se saber da influência destes fatores na absorção do mercúrio, continua sem 

se saber concretamente o papel de todos estes fatores no processo da absorção em si. Pode 

calcular-se o potencial de acumulação através do cálculo do fator de bioconcentração (BCF), 

descrito na secção 1.131,32,58,59. 

No que diz respeito aos mecanismos de absorção do mercúrio pelos cogumelos, há pouca 

informação relativamente ao assunto. Há alguns anos, segundo 58, o processo estará 

relacionado com uma reação de quelatação do mercúrio com os grupos sulfidrilo presentes 

nos aminoácidos constituintes das proteínas (tais como a metionina) nos tecidos do 

cogumelo59. 

O mecanismo de absorção de metais, é novamente mencionado, relatando que continua a 

existir pouca informação relativamente ao assunto, no entanto é referido que esta ocorrerá 

por intermédio de uma estrutura do cogumelo, o micélio, a absorção depende 
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maioritariamente da natureza do composto metálico. Os micélios colonizam o solo, onde 

produzem compostos químicos como, por exemplo, enzimas. Estas enzimas têm um papel 

importante na transformação de outras substâncias presentes no solo e também na 

mobilização e mineralização de metais. Os rizomorfos são outras estruturas semelhantes a 

raízes, são também mencionadas no que diz respeito à absorção de elementos minerais. É 

também mencionado que o facto de os rizomorfos são um bom meio para a captação de água 

e compostos minerais, isto explica a presença de mercúrio numa espécie utilizada no estudo 

(Armillaria solidipes)32,60. 

Kulshreshtha et al.61 referem que para um cogumelo absorver um poluente ocorrem dois 

fenómenos: bioacumulação e biossorção. 

Bioacumulação – Transporte para as células, bem como a divisão entre componentes 

intracelulares;  

Biossorção – Processo de remoção de metais (no caso presente, mercúrio) pelos 

cogumelos. Ocorre ligação do poluente à biomassa (cogumelo), por meio de adsorção, troca 

iónica ou estabelecimento de ligações covalentes com biomoléculas.  

Após a absorção de mercúrio, este é distribuído de forma desigual, as maiores concentrações 

apresentam-se sempre na zona superior do cogumelo, o chapéu, e verificam-se 

concentrações inferiores na zona do pé11,27,31,35,40,62. Isto deve-se ao facto de a zona do chapéu 

ser uma zona de maior proliferação celular em relação à zona do chapéu. 

 

1.4 Ciclo Global do Mercúrio e Emissões de Mercúrio 

Os metais como o mercúrio, são contaminantes ambientais, uma vez que têm uma elevada 

persistência no meio ambiente, bem como potencial para toxicidade63. Diariamente, 

centenas de toneladas de mercúrio são libertadas para o meio ambiente, provenientes de 

várias fontes, naturais e antropogénicas, ou seja, resultado da atividade humana, 

principalmente atividade industrial. 

O ciclo global de mercúrio (representando na Figura 1.6) engloba os meios terrestre, 

aquático e atmosférico, pelos quais o mercúrio viaja assim que entra no ambiente até 

eventualmente ser retido por sedimentos de lagos ou oceânicos profundos, ou pelo 

aprisionamento em compostos minerais estáveis. Uma vez no meio aquático, este será 
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internalizado por organismos através de mecanismos já descritos anteriormente, entrando 

assim na cadeia alimentar e afetando todo o ecossistema envolvente, nomeadamente, os 

humanos e a sua saúde54,64,65. 

 

Figura 1.6: Esquema representativo do ciclo global do mercúrio. Adaptado de 54. 

Cerca de 5, 5-8,9 × 106 kg mercúrio são emitidos anualmente para a atmosfera, globalmente. 

Este mercúrio origina de fontes naturais e fontes antropogénicas (atividade humana)54,64: 

• Fontes Naturais - Responsáveis por 10% das emissões anuais. As principais fontes 

de emissão a atividade vulcânica, atividade geotérmica que emite mercúrio do solo 

para a atmosfera e também o liberta nos oceanos, o desgaste natural de rochas que 

têm mercúrio na sua composição, libertando mercúrio para os meios terrestre, 

aquático e para a atmosfera. 

• Fontes Antropogénicas - Responsáveis por 30% das emissões anuais. As 

principais fontes de emissão são a mineração de ouro em larga escala, a utilização de 

combustíveis fósseis, como é o carvão, e indústrias que utilizam e processam minérios 

para a produção de outros materiais para a produção de cimento.  

As fontes antropogénicas incluem atividades geradoras de emissões não intencionais (e.g., 

queima de carvão para geração de energia elétrica) ou outro tipo de setores e atividades em 

que o mercúrio é utilizado intencionalmente, por ser necessário para extrair e obter um 

produto final. 
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Segundo o relatório Global Mercury Assessment de 201866, as atividades humanas que 

resultam na libertação de mercúrio e a respetiva percentagem de contribuição são as seguintes: 

1. Mineração de ouro artesanal e de pequena escala (ASGM) (37,7%): O 

mercúrio é utilizado pelos mineiros para separar o ouro de outros materiais, como 

rochas, solos e sedimentos. As emissões resultantes deste setor resultam do uso 

intencional do mercúrio;  

2. Queima de biomassa (doméstica, industrial e centrais elétricas) (2,33%); 

3. Produção de cimento (matérias-primas e combustível, não 

considerando aqui o carvão) (10,5%): Existe a necessidade de queima de 

combustíveis fósseis, como via de aquecimento de materiais que são necessários 

para a produção de cimento54; 

4. Emissões de cremação (0,17%); 

5. Produção de cloro (indústria cloroalcalina) (processo de mercúrio) 

(0,68%): O mercúrio é utilizado na produção de cloro e soda cáustica. As emissões 

resultantes deste setor resultam do uso intencional do mercúrio54; 

6. Produção de metais não-ferrosos (Al, Cu, Pb e Zn) (10,3%): Este setor gera 

grandes emissões e libertações, resultantes do grande volume de minérios e metais 

utilizados. Este setor pode também, criar uma associação entre as fontes 

antropogénicas e o uso intencional do mercúrio, já que no processamento destes 

metais, grande parte do mercúrio utilizado é capturado/armazenado/vendido54; 

7. Produção de ouro em larga escala (3,8%); 

8. Produção de mercúrio (0,62%); 

9. Refinaria de Petróleo (0,65%): Geralmente, os depósitos de petróleo contêm 

mercúrio em baixas concentrações, este é removido antes da combustão, logo, no 

que diz respeito às emissões por combustão, neste parâmetro, são relativamente 

baixas54; 

10. Produção de ferro-gusa e aço (primária) (1,34%); 

11. Combustão estacionária de carvão (doméstica/residencial, transporte) 

(2,51%); 

12. Combustão estacionária de gás (doméstica/residencial, transporte) 

(0,01%); 

13. Combustão estacionária de petróleo (doméstica/residencial, 

transporte) (0,12%); 

14. Combustão estacionária de carvão (industrial) (5,67%); 
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15. Combustão estacionária de gás (industrial) (0,01%); 

16. Combustão estacionária de petróleo (industrial) (0,06%); 

17. Combustão estacionária de carvão (Centrais elétricas) (13,1%); 

18. Combustão estacionária de gás (Centrais elétricas) (0,02%); 

19. Combustão estacionária de petróleo (Centrais elétricas) (0,11%); 

20. Produção secundária de aço (0,46%); 

21. Produção de Monómeros de cloreto de vinilo (VCM) (2,6%): O mercúrio é 

utilizado como catalisador na produção deste monómero, a partir de acetileno. As 

emissões resultantes deste setor resultam do uso intencional do mercúrio54; 

22. Resíduos de mercúrio (6,6%); 

23. Incineração de Resíduos (queima controlada) (0,67%). 

Algumas destas atividades que têm como consequência a emissão de mercúrio porque este 

está presente como uma impureza/contaminante, como são a combustão de carvão, 

mineração, atividades que processam minérios para a produção de metais e o processamento 

de matérias-primas para produzir cimento, supramencionadas. Neste tipo de situações as 

emissões são consideradas não intencionais54. 

No que diz respeito à combustão de carvão, este em si não tem elevadas concentrações 

de mercúrio, no entanto devido ao grande volume que é queimado, resulta então numa 

grande fonte de emissão54. 

Para além de todas estas principais fontes de mercúrio, existem ainda uma série de pro- 

dutos em que o mercúrio é utilizado, como baterias, tintas, dispositivos elétricos e 

eletrónicos, lâmpadas, medidores de pressão arterial, pesticidas, cosméticos etc54.  

Reemissões - As reemissões de mercúrio são o principal contribuinte para a circulação e 

deposição de mercúrio a nível global, responsáveis pelos restantes 60% das emissões anuais, 

à exceção da Ásia Oriental, onde a deposição de mercúrio é dominada pelas emissões diretas 

de fontes antropogénicas54. 

Estas podem ocorrer através da queima de biomassa e como consequência de emissões 

naturais ou antropogénicas passadas. O mercúrio proveniente de atividades humanas, 

presente em solos e oceanos, que atuam como um reservatório, já que o mercúrio está 

disponível para ser reemitido para o ar, como resultado, as concentrações de mercúrio 

atmosférico estão em níveis mais altos do que seria o caso apenas das emissões atuais 54,64,66. 

A Figura 1.7 ilustra as diferentes vias de entrada de mercúrio no ambiente. 
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Figura 1.7: Vias de entrada de mercúrio no meio ambiente. Adaptado de 67.  

 

1.5 Mercúrio e Fontes de Exposição para Humanos 

As principais fontes de exposição a mercúrio para humanos, são várias, para além das mais 

conhecidas como por exemplo o consumo de peixe (predadores de topo de cadeia), na Figura 

1.8 estão representadas outras fontes de mercúrio provenientes de outros meios. 

A utilização de produtos cosméticos e de higiene bem como a exposição 

acidental/involuntária a lâmpadas (após quebra), pilhas, baterias ou alguns equipamentos 

médicos bem como o consumo de alimentos que se desconhece que estão contaminados, 

expõe os utilizadores ou consumidores a mercúrio. 
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Figura 1.8: Principais fontes de exposição a mercúrio para humanos. Adaptado de 67. 

 

1.6 Mercúrio e Efeitos na Saúde 

Inevitavelmente os humanos são expostos a mercúrio, seja a níveis baixos num quadro de 

exposição crónica (prolongada ou intermitente, durante longos períodos de tempo) ou a 

níveis elevados, configurando uma exposição aguda (curtos períodos de tempo)68,69. 

Existem alguns fatores que determinam a severidade dos efeitos que possam ocorrer na 

saúde humana, são estes68,69: 

• Espécie de mercúrio em questão; 

• Dose; 

• Idade ou fase de desenvolvimento, sendo um feto o mais suscetível; 

• Duração da exposição; 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

21 

 

• Via de exposição 

• Saúde do indivíduo. 

Um feto é muito sensível ao mercúrio, está mais suscetível aos efeitos, devido ao processo 

de desenvolvimento, a exposição do feto a metilmercúrio pode ocorrer como consequência 

da alimentação da mãe (maioritariamente presente no peixe e marisco) e afetar o seu 

cérebro ainda em desenvolvimento. A exposição do feto a mercúrio pode causar danos no 

sistema nervoso do bebé, como ter o seu desenvolvimento neurológico comprometido ou 

enfraquecido. Esta exposição pode também afetar o feto a nível da sua memória, atenção, 

coordenação motora fina e o processamento espacial visual68,69. 

Na Tabela 1.1 estão sumariadas as diferentes fontes de mercúrio, vias de exposição, bem 

como os efeitos causados e ainda as vias de eliminação. 

Tabela 1.1: Fontes e vias de exposição a mercúrio, efeitos causados e vias de eliminação. Adaptado de52. 

Mercúrio Elementar (metálico) Inorgânico Orgânico 
Fonte 
de 
exposição 

Ambiental 
Explosões vulcânicas, desgaste de 
rochas, desgaseificação 

Antropogénica inadvertida 
Combustão: combustíveis fósseis 
(carvão); incineração de resíduos  
Industrial: mineração de ouro / 
prata, indústria cloroalcalina, 
baterias, interruptores, lâmpadas 
fluorescentes, termómetros, 
esfigmomanómetros 

Antropogénica intencional 
Amálgamas dentárias 
Rituais e remédios populares 

Ambiental 
Nenhuma 

Produtos industriais 
Desinfetantes, 
antimicrobianos 
Medicamentos 
alternativos, 
cosméticos 
Lâmpadas de vapor 
Embalsamamento 
Fotografia 
Tinta látex (antes de 
1990) 

Exemplo: cloreto 
mercúrico 

Conversão ambiental 
Peixes e mariscos (por 
exemplo, 
metilmercúrio) 

Produção industrial 
Fungicidas, 
bactericidas (por 
exemplo, 
fenilmercúrio) 
Conservantes de 
vacinas (por exemplo, 
tiomersal - composto 
organometálico) 

Vias de 
exposição 

Inalação (volátil à temperatura 
ambiente): 75% a 85% de absorção 
Ingestão e pele: quase nenhuma 
absorção 

Ingestão: 10% 
absorvido 
Pele: pode ser alta e 
mortal 

Gastrointestinal: 
absorção rápida e 
completa 
Parenteral: 100% 
absorvido 
Transplacentária 
(concentrada no sangue 
do cordão umbilical) 

Eliminação Urina e fezes Renal Fezes: T1/2 45 a 70 dias 
em adultos 

Toxicidade Pulmões, olhos, gengiva e pele. 
Sistema nervoso central, rins, sistema 
imunológico. 

Primária: rins, trato 
gastrointestinal 
Secundária: sistema 
nervoso central 

Primária: sistema 
nervoso central 
Secundária: 
cardiovascular 
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1.7 Gestão de Mercúrio 

O mercúrio é um contaminante ambiental, persiste no meio ambiente e circula entre o ar, a 

água, os sedimentos, o solo e os seres vivos. Uma vez que este atinge a atmosfera, pode viajar 

longas distâncias até locais que não são considerados contaminados, não existem áreas de 

qualquer produção ou uso. Existe, portanto, necessidade de tomar medidas para a 

eliminação do mercúrio proveniente de indústrias e do uso de produtos que contêm 

mercúrio67. 

Para gerir este mercúrio é necessário fazer uma recolha, estabilização e uma eliminação que 

permita o isolamento do mercúrio de modo a que não esteja em contacto com a biosfera67. 

A Figura 1.9 exemplifica opções de gestão de mercúrio. 

 

Figura 1.9: Opções de gestão de mercúrio. Adaptado de 67. 

Relativamente à estabilização, pode ser conseguida por diferentes abordagens: 

• Transformação química num composto químico mais estável e menos móvel;  

• Microencapsulação (incorporação de partículas numa matriz impermeável, 

cimento, por exemplo);  

• Macroencapsulação (cobertura de resíduos com um material impermeável, 

polietileno por exemplo). 

Associado à estabilização, não há risco de derrames, a pressão de vapor usada nos métodos 
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de estabilização está a níveis seguros os lixiviados têm concentrações de mercúrio inferiores 

ao limite permitido para o descarte. Contrariamente ao mercúrio líquido, que apenas pode 

ser armazenado em aterros sanitários ou em locais subterrâneos, o mercúrio estabilizado 

facilita significativamente a procura de locais de armazenamento adequados67. 

 

1.8 Solo 

O solo é uma região da crosta terrestre, lar para todas as formas de vida: vegetal, animal e 

microbiana. Este está repleto de vida microscópica: bactérias, fungos, algas e protozoários. 

A flora microbiana do solo é muito abundante e diversificada8. 

O maior reservatório de mercúrio nos ecossistemas terrestres é o solo, sendo as 

transferências deste metal, de extrema importância no ciclo do mesmo (entre a vegetação, 

a atmosfera, e toda a água: subterrânea, de superfície e dos oceanos)70. 

Atualmente vive-se um período de crescente industrialização e continuam, também, a 

praticar-se certos tipos de atividades,  como indústrias de mineração e utilização de 

combustíveis fósseis, por exemplo, que contribuem para as crescentes emissões de mercúrio 

e por consequência, deposição de mercúrio no solo70. 

Uma fração do mercúrio presente no solo estará biodisponível para ser acumulado por 

certos organismos como os cogumelos, refletindo estes a contaminação do solo. Como já 

mencionado nas secções 1.1.6 e 1.1.7, há vários fatores que têm influência na captação de 

mercúrio do solo pelos corpos de frutificação dos cogumelos como por exemplo o seu tempo 

de vida útil, ou seja, a capacidade de acumulação do elemento está militada a este tempo de 

vida útil e de contacto com o solo9. 

O solo está intimamente ligado com os cogumelos, este é a base do seu desenvolvimento.  É 

no solo que o micélio dos cogumelos se espalha atingindo grandes profundidades e 

alcançando grande distâncias. O solo sustenta os cogumelos, é lá que se encontram 

compostos inorgânicos, necessários ao seu desenvolvimento39. 

As concentrações de mercúrio que se têm vindo a verificar nos cogumelos, são consequência 

de um solo contaminado, esta contaminação pode originar das diferentes fontes de 

mercúrio, sendo a principal, atividades antropogénicas71. 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

24 

 

Sabe-se que o armazenamento de mercúrio no solo aumentou 20% desde 1840 como 

consequência da deposição atmosférica resultante de emissões consequentes de atividades 

humanas70. 

Existem vários métodos para a remoção de metais do solo, precipitação química, coagulação 

com sais de alumínio ou ferro, filtração por membrana, osmose reversa, troca iónica e 

adsorção. Estes métodos não são economicamente viáveis9. 

Uma alternativa mais económica a estes métodos é a biossorção, esta consiste na remoção 

de metais do solo por intermediário de organismos como algas, bactérias e fungos como 

cogumelos, estes têm a capacidade de atuar como biossorvente de metais do solo, como 

estes crescem naturalmente, não há a necessidade de implantar qualquer tipo de 

instrumentos ou aparelhos para remover os metais, que seriam necessários caso fossem 

utilizadas as outras abordagens mencionadas para a remoção dos metais9. 

 

1.9 Vegetação 

A utilização de agulhas de pinheiro, como bioindicadores de mercúrio, é referido em vários 

estudos, bem como o uso de outras árvores e plantas: Pinus halepensis L. (Pinheiro-de-

alepo); Pinus sylvestris (Pinheiro-da-escócia); Picea abies (Abeto-falso); Quercus ilex 

(Azinheira); Pinus pinea L. (Pinheiro-manso); Allium tuberosum Rottler (cebolinho 

chinês); Lactuca sativa L. (Alface); Spinacia oleracea L. (Espinafre); Amaranthus 

mangostanus L. (Tampala); Brassica campestris L. (Nabo); Artemisia dracunculus L. 

(Estragão); Vaccinium spp. e Gaylussacia spp. (Mirtilo); Juniperus deppeana (Zimbreiro); 

Robinia pseudoacacia (acácia-bastarda)63,72–77. À semelhança dos cogumelos, as agulhas de 

Pinheiro, são também, uma boa abordagem para averiguar a existência/inexistência de 

mercúrio na zona de estudo, isto é possível através da quantificação de mercúrio, já que à 

semelhança dos cogumelos, as agulhas de pinheiro também têm a capacidade de absorção 

de mercúrio. Quando se quer quantificar apenas o mercúrio que as plantas absorveram e 

não aquele que resulta da deposição atmosférica , é importante fazer uma lavagem das 

agulhas antes de fazer a quantificação de mercúrio, de modo a garantir que só está a ser 

quantificado aquilo que é sistémico, ou seja, aquilo que as agulhas absorveram, excluindo 

qualquer mercúrio que se encontre na superfície das agulhas, resultante da deposição 

atmosférica do mercúrio63,72. 
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1.10 Fogos Florestais 

Atualmente há cada vez mais fogos florestais, globalmente, o que causa perturbações aos 

ecossistemas. As cinzas resultantes destes incêndios são pouco estudadas, mas 

recentemente foi relatado que a formação de cinzas, pode sequestrar formas de mercúrio 

pouco  biodisponíveis, atenuando a potencial adversidade dos efeitos da erosão do mercúrio e 

consequente transporte para outros meios, como é o caso do meio aquático, juntamente com 

as cinzas78. 

A libertação de mercúrio depende e varia consoante fatores como a espécie e composição da 

floresta, este fator dita também a severidade das consequências do fogo. Isto causa um fluxo 

de mercúrio do meio terrestre para a atmosfera bem como o sequestro deste mercúrio pelo 

solo e vegetação57. 

Existem três mecanismos que podem ser o motivo da associação do mercúrio à queima de 

biomassa79: 

• Adsorção de mercúrio gasoso nas partículas resultantes de queima de biomassa. 

• Libertação direta de mercúrio da vegetação para a atmosfera, durante fogos 

florestais. 

• Evaporação de mercúrio do solo durante a queima da floresta (reemissão). 

Locais onde se façam fogos controlados ou prescritos (queimadas) e locais recentemente 

afetados por incêndios florestais, são caracterizados por uma quantidade significativamente 

inferior de mercúrio total no solo. Quanto mais severo o incêndio, maior a percentagem de 

mercúrio libertado para atmosfera, já que ocorre a reemissão do mesmo. 

Estes fogos prescritos têm interesse principalmente económico, são necessários para 

preparar terrenos para certos tipos de agricultura, controlo de ervas daninhas entre outros e 

de facto, a aplicação de fogos controlados tem o efeito desejado. Estes fogos são de uma 

intensidade muito inferior comparativamente a incêndios (não controlados), também 

porque geralmente praticam-se fora da época de calor, quando o clima tende de ameno para 

frio (outono, primavera e finais de inverno) de modo a que o risco de gerar um incêndio seja 

o mínimo possível. No entanto, apesar de serem de intensidade inferior, tem como 

consequência a deposição de mercúrio. A figura 1.6 é um esquema representativo do que 

acontece quando se faz uma queimada. 

Estes fogos controlados ou prescritos são uma prática muito comum no nosso país, bem 
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como na Espanha, nos Estados Unidos da América, Brasil e também na Austrália57,78. 

 

Figura 1.10: Representação da mobilização do mercúrio em situações de queimada. Adaptado de78. 
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1.11 Objetivo 

O principal objetivo deste estudo é descrever os níveis de mercúrio de cogumelos selvagens 

usados na alimentação humana, solo e vegetação circundante a estes, na zona da Cova da 

Beira, bem como averiguar se as espécies amostradas são bioacumuladoras. Tendo estes 

dados, um objetivo secundário deste estudo é avaliar se o consumo destes cogumelos 

acarreta riscos para os humanos, e caso seja uma realidade, criar uma lista de 

recomendações relativas ao consumo das espécies amostradas nestes locais, com o intuito 

de alertar para os níveis de mercúrio e assim, tentar ajudar a diminuir a ingestão deste metal 

potencialmente tóxico. 
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Capítulo 2 Materiais e Métodos 

 

2.1 Locais de amostragem 

Na Tabela 2.1 está a informação relativa aos locais de amostragem e a data em que foram 

recolhidas as amostras nesse local. 

Tabela 2.1: Locais de amostragem. 

 

Estas quatro freguesias pertencem à zona em estudo, a Cova da Beira (que engloba os 

concelhos da Covilhã, Fundão e Belmonte). 

Os apêndices A.1, A.2, A.3 e A.4 mostram a zona de amostragem para cada local de recolha, 

os pontos azuis indicam os pontos específicos dos locais de recolha das amostras (obtidos 

por georreferenciação). 

47 amostras de cogumelos em conjugação com amostras de solo e vegetação circundantes 

foram recolhidas de 4 diferentes áreas florestais na Cova da Beira, Portugal, durante 

novembro e dezembro de 2018. Procedeu-se também à análise de 4 espécies de cogumelos 

comerciais, num total de 9 amostras (cinco da espécie Agaricus bisporus, uma de 

Pleurothus ostreatus, duas de Hypsizygus marmoreus e uma de Lentinula edodes) 

adquiridas em superfícies comerciais. Estas variedades estão descritas na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2: Espécies de cogumelos comerciais estudadas. 

Espécie Nome 

Agaricus bisporus Portobello 

Agaricus bisporus Cogumelo branco  

Agaricus bisporus Portobello biológico 

Agaricus bisporus Cogumelo marron biológico 

Agaricus bisporus Cogumelo branco biológico 

Local de amostragem Data 

Alcaide 22-11-2018 

Terlamonte 01-12-2018 

Capinha 08-12-2018 

Moreirinha 27-12-2018 
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Pleurothus ostreatus Pleurothus 

Hypsizygus marmoreus Shimeji Branco (China) 

Hypsizygus marmoreus Shimeji Castanho (China) 

Lentinula edodes Shiitake 

 

O processo de seleção de espécies a recolher, foi determinado por uma primeira recolha de 

campo no Alcaide com o objetivo de registar as espécies em presença na área de estudo. 

No entanto, a prevalência de fatores climatéricos adversos ao desenvolvimento de 

estruturas de frutificação que se faziam sentir ao tempo desta amostragem resultou na 

recolha de um conjunto limitado de espécies. Depois de estabelecido um inventário, foi 

determinado que a recolha tinha obtido exemplares das espécies Lycoperdon perlatum, 

Russula vesca, Macrolepiota procera, Hydnum repandum, Tricholoma colossus e uma 

espécie que não identificada. Todas estas espécies registaram densidades populacionais 

muito baixas. Os apêndices B.1, B.2, B.3, B.4 e B.5 ilustram esta primeira amostragem. 

Em face desta primeira amostragem, tornou-se evidente que uma mudança de estratégia de 

amostragem seria necessária. Dada a anomalia de condições climatéricas, a orientação das 

recolhas teria de favorecer espécies: i) normalmente abundantes (mesmo em condições 

adversas); ii) com uma distribuição espacial que incluísse toda a zona de estudo. Uma vez 

que estas características se alinham com as espécies mais conhecidas e consumidas pelas 

populações locais, foi decidido recolher essas espécies, o que além de cumprir os objetivos 

basilares do estudo, adicionou a dimensão de avaliação de risco associado ao consumo 

destas espécies para humanos.  

Neste sentido, a recolha dirigiu-se assim a quatro espécies: Tricholoma equestre, 

Tricholoma portentosum, Lactarius deliciosus e Russula vesca, cujas imagens se 

encontram nos apêndices B.6, B.7, B.8 e B.9. 

Na Tabela 2.3 estão apresentados nomes comuns dados a estas espécies. 

Tabela 2.3: Nomes científicos das espécies de cogumelos selvagens selecionadas e correspondentes nomes 

comuns associados. 

Nome científico Nome comum 

Tricholoma equestre Míscaro amarelo 

Tricholoma portentosum Míscaro branco 

Lactarius deliciosus Sancha; Seta 
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Russula vesca Russula 

 

A zona da Cova da Beira abrangida na amostragem está representada no apêndice A.5. 

Todas as amostras de cogumelos, solo e vegetação, recolhidas nas saídas de campo foram 

armazenadas em “kits” especificamente criados para facilitar o seu transporte para o 

laboratório de uma forma concertada. Cada “kit” recebeu um código de identificação único, 

sendo constituído por um saco de polietileno grande que atua como recipiente direto para 

a parte de frutificação do cogumelo (e transportador para as restantes amostras); um tubo 

Falcon metal free de 50 mL para recolha do solo subjacente ao cogumelo; outro saco de 

polietileno (mais pequeno) para a vegetação e uma etiqueta com o código impresso, para 

registar e facilitar a futura identificação da localização e espécie do cogumelo recolhido, 

sendo registada por meio de fotografia, como está representado na Figura 2.1. Todo o 

material recolhido é assim transportado e identificado em conjunto. 

 

 

Os locais onde se procedeu à recolha de amostras foram georreferenciados por meio da 

aplicação “Os meus mapas” da Google, o que permite registar a distribuição espacial da 

amostragem. 

Todos os corpos de frutificação dos cogumelos foram colhidos utilizando luvas e depois 

colocados nos sacos de polietileno. O solo subjacente aos cogumelos foi recolhido até cerca 

(a)                                                              (b)                                                               (c) 

Figura 2.1: Kit utilizado para a amostragem e transporte para o laboratório. 

(a) Kit completo para recolha de uma amostra. (b) Componentes individualizados do kit de recolha para uma 

amostra (a partir de cima e no sentido dos ponteiros do relógio: Cogumelo, etiqueta, solo e vegetação). (c) Kit 

e colher no local de recolha. 
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de 10 centímetros de profundidade, com o auxílio de uma colher de inox, para o Falcon após 

remoção da camada superficial de material orgânico depositado. 

Amostras da parte aérea da vegetação arbórea da área (na maioria dos casos constituída por  

pinheiros), correspondente a cada amostra de cogumelo foi recolhida, e armazenadas nos 

sacos de polietileno de menor dimensão. 

 

2.1.1 Tratamento das amostras 

2.1.1.1 Cogumelos 

No laboratório, todas as amostras de cogumelos recolhidas foram colocadas em pratos de 

plástico para secagem ao ar. 

Depois de secos, os cogumelos foram limpos com uma faca de plástico, para prevenir a 

possibilidade de interferência de resíduos de solo nas quantificações de mercúrio. 

Fotografias do material utilizado para a preparação encontram-se na Figura 2.2. 

       

 

Após limpeza, os cogumelos foram separados em duas partes (chapéu e pé) sobre uma base 

de corte. Cada uma destas partes foi subdividida em pedaços de menores dimensões e 

colocadas em Falcons metal free de 15 mL devidamente identificados. 

Os falcons contendo a amostra foram tapados com parafilm e colocados num liofilizador 

Figura 2.2: Material utilizado na preparação das amostras de cogumelos (Faca de plástico e superfície de corte.)                                                                 
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durante 24 a 48 horas. 

Após liofilização as amostras foram homogeneizadas com auxílio de um almofariz e pilão e 

posteriormente armazenadas a -20ºC até à quantificação de mercúrio. 

Os Falcons foram pesados antes da colocação da amostra, contendo a amostra e após a 

liofilização, sempre sem tampa, permitindo-nos isto calcular o conteúdo em água destas. 

 

2.1.1.2 Solo 

Os solos foram colocados em barquinhas de plástico e fechados numa caixa hermética 

contendo sílica para secagem. Seguidamente, as amostras foram peneiradas por um crivo 

de 2 mm, que se pode ver na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3: Crivo (2 mm) utilizado na preparação das amostras de solo. 

Entre amostras, o crivo foi lavado com água corrente, com detergente e com água destilada. 

Depois de crivadas as amostras foram homogeneizadas com o auxílio de um almofariz e um 

pilão. As amostras ficaram assim preparadas para a quantificação de mercúrio. 

O pH das amostras foi medido em triplicado, de acordo com a norma ISO 10390:2005. 

 

2.1.1.3 Vegetação 

As amostras da parte aérea de vegetação arbórea (maioritariamente agulhas de pinheiro e 

também folhas de carvalho) foram divididas em dois grupos para da mesma amostra. Num 

dos grupos, a amostra foi lavada três vezes com água destilada de modo a remover todos os 

materiais adsorvidos, i.e., não sistémicos. No outro grupo a amostra não foi lavada, ou seja, 
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a quantificação reflete, para além da matriz da amostra, os materiais adsorvidos. 

Seguidamente as amostras foram colocadas em Falcons de 15 mL e colocadas num 

liofilizador durante 24 a 48 horas. 

Após liofilização as amostras foram homogeneizadas com auxílio de um almofariz e pilão e 

posteriormente armazenadas a -20ºC até à quantificação de mercúrio. 

Os Falcons foram pesados antes da colocação da amostra, contendo a amostra e após a 

liofilização, sempre sem tampa, permitindo-nos isto calcular o conteúdo em água destas. 

 

2.2 Quantificação de mercúrio 

A quantificação de mercúrio de todas as amostras foi efetuada, em triplicado, por 

espetrometria de absorção atómica com decomposição térmica e amálgama de ouro, 

utilizando um analisador direto de mercúrio (NIC-MA-3000 - Nippon Instruments 

Corporation, Japan) (Figura 2.4). As análises de mercúrio total foram efetuadas de acordo 

com os protocolos da USEPA 7473 e ASTM D-6722-01. 

Este equipamento apresenta numerosas vantagens, tais como: 

• Dispensa o pré-tratamento da amostra, ou seja, dispensa o uso de reagentes. 

• É um método preciso e com elevada sensibilidade. 

• A utilização deste equipamento é relativamente simples e não requer treino 

especializado para a sua operação. 

• Comparativamente a outros métodos anteriormente usados, é um processo de 
quantificação bastante rápido, já que cada amostra demora apenas 7 minutos a 
processar. 

• O limite de deteção é extremamente baixo (0,001 ng). 
 

 

As amostras são colocadas em barquinhas de cerâmica (termicamente estáveis), tendo sido 

utilizados, por análise, 40 mg de cogumelos, 50 mg de vegetação e 30-40 mg de solo.  
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No aparelho, as amostras sofrem decomposição térmica num forno de decomposição, em 

ambiente de aquecimento e oxigenação controlados (o O2 é utilizado como como gás de 

carreamento) onde ocorre a libertação do mercúrio presente na amostra. Tendo em conta o 

tipo de amostra a analisar (cogumelo, vegetação, solo) um programa específico pré-define 

as condições específicas do aparelho. Certos gases libertados da amostra podem coabsorver 

mercúrio, criando interferências que influenciam a sua determinação. Estes gases são 

removidos por combustão num tubo desenhado para o efeito. O mercúrio volatilizado é 

concentrado e recolhido num tubo coletor, por meio de uma amálgama de ouro, removendo 

desta forma, outro tipo de potenciais interferências elementares. 

Finalmente, o tubo coletor é reaquecido e o mercúrio revolatilizado, sendo quantificado por 

absorvância medida a um comprimento de onda de 253,7 nm. 

 

2.3 Controlo de qualidade 

O programa de controlo de qualidade incluiu: 

Figura 2.4: Analisador direto de mercúrio NIC-MA-3000. 
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• Calibração do analisador com solução de referência de mercúrio ultra pura (1000 

ppm, Spectro ECON; Chem-Lab) estabilizada numa solução de L-Cisteína (> 98%, 

TCI Chemicals). 

• A utilização de dois materiais de referência, Mussel Tissue, ERM-CE278k (Sample 

No: 0479) para as amostras de cogumelos e de vegetação e SQC001- 30G, (Lot 

#LRAA8753) para as amostras de solo. O material de referência Mussel Tissue foi 

utilizado 8 vezes por cada 80 amostras analisadas, com duas adicionais (início e  

fim). O SQC001-30G foi utilizado 8 vezes por cada 80 amostras, com duas adicionais 

(início e  fim). 

• Análise em triplicado de todas as amostras (cogumelos, vegetação e solo), para a 

quantificação de mercúrio, com a exceção de duas amostras de cogumelos, uma vez 

que a reduzida quantidade da amostra não permitiu replicação. 
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Capítulo 3 Resultados 

 

3.1 QA/QC & Otimização do método de análise de 

cogumelos, Solo e Vegetação 

 

3.1.1 Materiais de Referência (CRMs) 

A utilização destes materiais destina-se à determinação da exatidão do processo analítico, 

sendo esta quantificável pelas percentagens de recuperação. Pode também ser 

secundariamente utilizadas, quando várias amostras são analisadas em paralelo, para 

determinar a precisão (reprodutibilidade) do método, sendo esta quantificada pelo 

coeficiente de variação. 

A gama de concentrações certificada para os materiais utilizados é de 64 − 78 ppb para o 

Mussel Tissue é de 15432 - 16368 ppb para o SQC001-30G. 

No material de referência para as amostras de cogumelos e vegetação, a concentração média 

de mercúrio nas 28 medições foi de 70,88 ppb correspondendo a uma percentagem de 

recuperação de 99,83%. O coeficiente de variação de todas as réplicas foi de 1,59%. 

Quanto ao material de referência para as amostras de solo, a recuperação foi de 100,26% e 

o coeficiente de variação correspondente foi de 2,17%. 

As tabelas com os resultados das concentrações de mercúrio e percentagens de recuperação, 

para os materiais de referência, encontram-se nos apêndices C.1 e C.2. 

 

3.1.2 Otimização da quantidade de cogumelos, solo e vegetação a utilizar 

O primeiro passo para a quantificação de mercúrio é a otimização da quantidade de amostra 

a analisar. Amostras ambientais são, tal como no caso presente, limitadas em termos de 

massa, pelo que esta otimização permite que um maior número de análises da mesma 

amostra seja realizado. Pretende-se que o coeficiente de variação (CV) entre resultados 

destas análises seja inferior a 5%, permitindo-nos assim ter confiança nos resultados 

obtidos face á quantidade de amostra utilizada. 
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Para as amostras de cogumelos, a otimização da quantidade de amostra consistiu em fazer 

quantificações de três réplicas de 10, 15, 20, 30 e 40 mg da mesma amostra. A quantificação 

foi feita utilizando 40 mg de amostra, já que o valor de CV mais baixo obtido foi para 40 mg 

de amostra como podemos confirmar na Tabela 3.1, o que permite obter resultados com 

maior precisão. 

Tabela 3.1: Quantidade de amostra de cogumelos utilizada na medição e coeficiente de variação obtido após 

análise em triplicado. 

mg de amostra Coeficiente de variação (%) 

10 8,74 

15 7,18 

20 0,56 

30 1,58 

40 0,52 

 

Para a vegetação, fizeram-se réplicas de 10, 15, 20, 25, 30 e 40, 90 e 150 mg. A quantificação 

foi feita com 50 mg, já que os coeficientes de variação obtidos para 40 e 90 mg foram baixos 

(como podemos verificar na Tabela 3.2), usou-se um valor intermédio. Usaram-se 50 mg 

porque a quantidade de amostra existente o permitiu, não era muita, então tentou-se 

maximizar-se a amostra usada na medição tendo em conta a quantidade existente. 

Tabela 3.2: Quantidade de amostra de vegetação utilizada na medição e coeficiente de variação obtido após 

análise em triplicado. 

mg de amostra Coeficiente de variação (%) 

10 4,33 

15 8,50 

20 2,26 

25 3,85 

30 1,36 

40 1,81 

90 2,92 

150 6,15 

 

Para as amostras de solo utilizaram-se entre 30 e 40 mg de amostra, com base em 

informação obtida a partir de um trabalho a decorrer em paralelo, realizado dentro do grupo 

de investigação. 
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3.2 Concentrações de mercúrio total nas amostras de 

cogumelos 

 

3.2.1 Concentrações de mercúrio total nas amostras de cogumelos comerciais 

Na Figura 3.1 estão representados os resultados obtidos na quantificação do mercúrio nos 

vários cogumelos comerciais que foram estudados. 

 

 

3.2.2 Concentrações de mercúrio total nas amostras de cogumelos selvagens 

A Figura 3.2 permite ver a distribuição das concentrações de mercúrio por espécie. A espécie 

para a qual se obtiveram as concentrações mais elevadas de mercúrio, foi a Tricholoma 

equestre, em contrapartida a espécie Russula vesca apresentou os valores de concentração 

de mercúrio mais baixos. 
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Figura 3.1: Concentrações de mercúrio total nas diferentes amostras de cogumelos comercialmente disponíveis. 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

40 

 

 

Na Figura 3.3 estão descritas as concentrações de mercúrio total, médias, das amostras de 

cogumelos selvagens, por local de amostragem (tendo em conta as espécies recolhidas na 

amostragem inicial). 

 

 

A Figura 3.4 apresenta as concentrações de mercúrio total médias das amostras de 

cogumelos selvagens, por local de amostragem (não considerando as espécies recolhidas na 
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Figura 3.2: Concentrações de mercúrio total médias, por espécie de cogumelos selvagens. 

Figura 3.3: Concentrações de mercúrio total médias das amostras de cogumelos selvagens, 

por local de amostragem (considerando as espécies recolhidas na amostragem inicial). 
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campanha inicial). Neste gráfico vemos que as concentrações médias na Capinha e em 

Moreirinha, são muito próximas e as mais elevadas. O Alcaide apresenta concentrações 

baixas, já que aqui só se está a ter em conta a espécie Russula vesca lá recolhida (que foi a 

espécie que apresentou valores e concentração mais baixos neste estudo.)  

 

Figura 3.4: Concentrações de mercúrio total médias das amostras de cogumelos selvagens, por local de 

amostragem (não considerando as espécies recolhidas na campanha inicial). 

Na Figura 3.5 estão representadas as concentrações de mercúrio total médias, das amostras 

de cogumelos selvagens, por local de amostragem das espécies Tricholoma equestre, 

Tricholoma portentosum, Lactarius deliciosus e Russula vesca. 

Este gráfico permite observar, para cada espécie de cogumelo amostrado, quais foram os 

locais que registaram concentrações maiores e menores de mercúrio. Consequentemente, é 

possível selecionar os locais preferenciais para apanhar uma determinada espécie, bem 

como, os locais a evitar, de acordo com os valores de concentração, de mercúrio, registados. 
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3.3 Concentrações de mercúrio total nas amostras de solo 

3.3.1 Valores de mercúrio total obtidos para solos crivados e solos não crivados 

Na Figura 3.6 estão descritas as concentrações de mercúrio obtidas para as amostras de solo 

que foram crivadas e as suas correspondentes que não foram crivadas. 
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Figura 3.5: Concentrações de mercúrio total obtidas, por espécie de cogumelo, por local de amostragem. 

Figura 3.6: Concentrações de mercúrio total obtidas para solos crivados e solos não crivados. 
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Relativamente à Figura 3.7, esta mostra as concentrações de mercúrio obtidas para as 

amostras de solo, crivadas e não crivadas, para cada local de amostragem. 

 

 

Analisando o gráfico da Figura 3.8 podem analisar-se as concentrações de mercúrio obtidas 

para as amostras de solos recolhidas. Os solos crivados apresentam concentrações mais 

elevadas do que os seus correspondentes não crivados. No geral, as concentrações que se 

verificaram são próximas, entre locais. Terlamonte foi o local que apresentou níveis mais 

baixos de mercúrio no solo. 

 

Figura 3.8: Concentrações médias de mercúrio total obtidas para amostras de solo crivadas e não crivadas, em 

cada local de amostragem (não considerando as amostras de solo correspondentes às espécies de cogumelos da 

primeira campanha). 
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Figura 3.7: Concentrações médias de mercúrio total obtidas para solos crivados e não 

crivados em cada local de amostragem. 
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3.3.2 Concentração de mercúrio total em cogumelos selvagens VS concentração 

do solo subjacente correspondente 

Na Tabela 3.3 é possível comparar as concentrações de mercúrio obtidas nas amostras de 

cogumelos recolhidas, com as concentrações do solo correspondente, recolhido no local 

subjacente ao cogumelo e respetivos fatores de bioconcentração. 

Tabela 3.3: Concentrações de mercúrio total (ng/g) em cogumelos e no seu solo subjacente correspondente e 

respetivos fatores de bioconcentração (BCF). 

Amostra 
[Hg] Cogumelo (ng/g) 

[Hg] Solo (ng/g) 
BCF 

Chapéu Pé Chapéu Pé 

005 77,75 37,11 17,82 4,36 2,08 

006 1170,41 653,19 22,80 51,33 28,65 

007 33,96 19,23 23,96 1,42 0,80 

008 224,87 142,62 19,58 11,48 7,28 

009 744,48 660,19 32,03 23,24 20,61 

012 46,02 16,10 25,81 1,78 0,62 

013 241,78 143,01 14,98 16,14 9,55 

014 1087,26 457,46 33,94 32,03 13,48 

015 1257,73 677,62 18,87 66,64 35,90 

016 1068,95 770,38 28,40 37,64 27,13 

017 444,36 56,63 95,89 4,63 0,59 

018 9,87 5,73 21,85 0,45 0,26 

022 103,17 99,23 25,85 3,99 3,84 

023 1855,78 1537,69 35,08 52,90 43,84 

024 62,93 38,53 23,71 2,65 1,63 

049 125,78 44,11 22,06 5,70 2,00 

050 162,32 94,72 19,28 8,42 4,91 

051 791,10 505,14 17,08 46,30 29,57 

055 66,78 17,68 10,50 6,36 1,68 

056 216,35 141,29 20,90 10,35 6,76 

057 129,06 93,35 18,80 6,86 4,96 

058 192,30 154,76 11,68 16,47 13,25 

059 9,35 6,34 16,97 0,55 0,37 

060 11,57 13,09 18,78 0,62 0,70 

061 87,23 94,44 23,36 3,73 4,04 

062 149,08 78,67 11,27 13,22 6,98 

063 20,96 14,28 17,08 1,23 0,84 

064 113,85 56,29 18,85 6,04 2,99 

065 56,60 17,35 21,62 2,62 0,80 

066 196,60 144,26 19,37 10,15 7,45 
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069 17,61 9,82 22,95 0,77 0,43 

070 519,34 372,19 37,53 13,84 9,92 

074 15,26 7,19 42,72 0,36 0,17 

075 2890,60 1716,72 18,34 157,58 93,59 

076 222,59 6,95 22,35 9,96 0,31 

082 230,46 98,62 28,83 7,99 3,42 

084 134,67 57,27 32,76 4,11 1,75 

085 266,58 170,59 13,60 19,60 12,54 

085X 9,48 9,96 13,60 0,70 0,73 

086 136,68 67,86 17,36 7,87 3,91 

086X 9,06 7,67 17,36 0,52 0,44 

087 20,88 16,44 36,13 0,58 0,45 

093 644,86 399,54 60,77 10,61 6,57 

094 196,69 98,07 30,99 6,35 3,16 

098 1287,45 439,93 42,77 30,10 10,29 

099 740,83 513,60 91,93 8,06 5,59 

100 9,62 9,89 30,93 0,31 0,32 

 

3.3.3 Valores obtidos na medição do pH dos solos 

Os valores obtidos na medição do pH dos solos correspondentes às amostras de cogumelos, 

estão na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4: Valores médios de pH correspondentes a cada amostra de solo. 

Amostra pH 

5 5,5 

6 6,1 

7 5,4 

8 5,6 

9 5,7 

12 5,7 

13 5,7 

14 5,8 

15 6,4 

16 6,4 

17 4,7 

18 5,7 

22 5,3 

23 6,1 

24 6,0 

49 5,8 

50 5,9 

51 5,9 

55 5,5 

56 5,5 

57 6,0 

58 5,9 

59 6,0 

60 5,9 

61 5,8 

62 5,9 

63 5,5 

64 5,1 

65 5,5 

66 5,9 

69 5,7 
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70 4,7 

74 5,6 

75 5,2 

76 5,7 

82 5,6 

84 5,3 

85 5,3 

86 5,6 

87 5,7 

93 4,5 

94 5,6 

98 5,5 

99 5,4 

100 5,6 

3.4 Concentrações de mercúrio total nas amostras de 

vegetação 

Na Figura 3.9 estão descritas as concentrações de mercúrio total nas amostras de vegetação, 

quando se têm em conta as amostras recolhidas na primeira campanha. 

 

Figura 3.9: Concentrações médias de mercúrio total obtidas para amostras de vegetação lavadas e não lavadas, 

em cada local de amostragem. 

Por sua vez, na Figura 3.10 estão descritas, não contemplando as amostras da primeira 

campanha. 
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Na Tabela 3.5 é possível comparar as concentrações de mercúrio obtidas nas amostras de 

cogumelos recolhidas, bem como a concentração da vegetação e solo recolhidos em 

associação. 

Tabela 3.5: Concentrações de mercúrio total (ng/g) em cogumelos, no seu solo subjacente e na sua vegetação 

correspondente. 

Amostra 
[Hg] Cogumelo (ng/g) [Hg] Solo (ng/g) [Hg] Vegetação (ng/g) 

Chapéu Pé Não crivado Crivado Lavada Não lavada 

005 77,75 37,11 13,66 17,82 5,75 4,89 

006 1170,41 653,19 17,69 22,80 3,89 3,96 

007 33,96 19,23 22,29 23,96 8,36 11,87 

008 224,87 142,62 15,95 19,58 4,25 4,07 

009 744,48 660,19 33,07 32,03 6,26 8,10 

009carv 
    

44,77 42,54 

012 46,02 16,10 23,12 25,81 
  

013 241,78 143,01 15,90 14,98 4,28 3,71 

014 1087,26 457,46 24,61 33,94 6,30 4,79 

015 1257,73 677,62 16,23 18,87 3,49 3,01 

016 1068,95 770,38 34,20 28,40 4,55 3,56 

017 444,36 56,63 84,56 95,89 27,12 26,74 

018 9,87 5,73 17,61 21,85 15,69 13,67 

022 103,17 99,23 19,37 25,85 6,87 8,28 
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Figura 3.10: Concentrações médias de mercúrio total obtidas para amostras de vegetação 

lavadas e não lavadas, em cada local de amostragem (não considerando as amostras de 

vegetação correspondentes às espécies de cogumelos que posteriormente foram 

desconsideradas). 
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023 1855,78 1537,69 27,78 35,08 11,09 18,36 

024 62,93 38,53 20,45 23,71 31,30 26,75 

049 125,78 44,11 21,54 22,06 3,06 2,94 

050 162,32 94,72 18,89 19,28 17,82 9,65 

051 791,10 505,14 17,49 17,08 11,36 11,72 

055 66,78 17,68 9,13 10,50 3,69 3,70 

056 216,35 141,29 17,18 20,90 7,71 13,23 

057 129,06 93,35 14,05 18,80 5,68 5,19 

058 192,30 154,76 13,98 11,68 6,13 7,25 

059 9,35 6,34 18,92 16,97 5,72 4,91 

060 11,57 13,09 15,48 18,78 3,57 4,36 

061 87,23 94,44 18,86 23,36 5,20 4,54 

062 149,08 78,67 11,30 11,27 7,57 10,34 

063 20,96 14,28 17,39 17,08 3,63 4,68 

064 113,85 56,29 17,19 18,85 7,51 13,18 

065 56,60 17,35 19,97 21,62 7,90 7,83 

066 196,60 144,26 15,79 19,37 5,89 5,90 

069 17,61 9,82 16,06 22,95 5,88 9,17 

070 519,34 372,19 43,12 37,53 2,64 3,02 

074 15,26 7,19 21,99 42,72 10,19 5,45 

075 2890,60 1716,72 13,56 18,34 9,64 12,07 

076 222,59 6,95 18,63 22,35 11,04 12,72 

082 230,46 98,62 25,27 28,83 5,65 4,38 

084 134,67 57,27 22,53 32,76 3,97 3,78 

085 266,58 170,59 7,66 13,60 12,35 12,37 

085X 9,48 9,96 
  

5,75 3,50 

086 136,68 67,86 13,38 17,36 7,63 8,89 

086X 9,06 7,67 
    

087 20,88 16,44 32,09 36,13 4,37 3,35 

093 644,86 399,54 68,56 60,77 5,50 5,04 

094 196,69 98,07 26,87 30,99 3,55 3,57 

098 1287,45 439,93 39,47 42,77 4,29 4,20 

099 740,83 513,60 83,08 91,93 29,02 31,09 

100 9,62 9,89 17,73 30,93 7,22 12,13 

 

 

3.5 Análise Estatística 

Nesta secção encontra-se a análise estatística dos dados obtidos neste estudo. 

As correlações de Pearson realizadas intralocal não revelaram ligação entre as 

concentrações de mercúrio nas variáveis solo (crivado e não crivado), vegetação (lavada e 
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não lavada) e cogumelos (chapéu e pé), com a exceção de elevadas correlações dentro da 

mesma matriz (isto é, vegetação lavada vs. não lavada, solo crivado vs. não crivado e; 

Chapéu vs. Pé) cujo r foi sempre superior a 0.8 e com p sempre inferior a 0.01. Uma exceção 

ocorreu para o Local D (Moreirinha) em que não se verificou uma diferença estatisticamente 

significativa entre as folhas lavadas e não lavadas (r=0.232, p=0.469). O outro resultado 

fora da norma foi a existência de uma correlação negativa (r=-0.674, p= 0.016), 

estatisticamente significativa entre o solo crivado e as folhas não lavadas no local C 

(Capinha). 

A análise com recurso a Correlação de Spearman do pH determinado nas amostras de solo 

revelou a inexistência de correlações entre a média de pH e o local (ρ=-0.05; p=0.744) e 

entre esta e as diferentes espécies (ρ=-0.041; p=0.790). Ainda no tocante ao pH, a análise 

por meio de ANOVA de uma via, demosntrou a inexistência de diferenças estatisticamente 

significativas entre os valores médios determinados para cada local (p=0.057). 

Seguidamente apresentam-se os resultados da análise estatística para cada local por meio 

de ANOVA de uma via, com teste post-hoc de Student-Newman-Keuls, ou teste-t (quando 

adequado). 

 

3.5.1 LOCAL A: Alcaide 

(Chave: Hydnum repandum – Hr; Lycoperdon perlatum – Lp; Macrolepiota procera – 

Mp; Não Identificados – Pu; Russula vesca – Rv; Tricholoma colossus – Tc) 

 

3.5.1.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do 

cogumelo, de todas as amostras recolhidas no Alcaide. 

Tabela 3.6: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas no Alcaide. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 5 12201667.580 2440333.516 21.517 <0.001 

Residual 54 6124251.539 113412.066   

Total 59 18325919.119    
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As diferenças nos valores médios, entre os grupos, de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparações por fator:  

Tabela 3.7: Comparações por fator relativo à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras recolhidas no 

Alcaide. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Lp vs. Rv 1274.813 6 11.971 <0.001 Sim 

Lp vs. Pu 868.787 5 8.158 <0.001 Sim 

Lp vs. Hr 647.871 4 6.084 <0.001 Sim 

Lp vs. Mp 403.320 3 3.787 0.026 Sim 

Lp vs. Tc 39.797 2 0.374 0.793 Não 

Tc vs. Rv 1235.016 5 11.597 <0.001 Sim 

Tc vs. Pu 828.990 4 7.784 <0.001 Sim 

Tc vs. Hr 608.074 3 5.710 <0.001 Sim 

Tc vs. Mp 363.523 2 3.414 0.019 Sim 

Mp vs. Rv 871.493 4 8.183 <0.001 Sim 

Mp vs. Pu 465.467 3 4.371 0.009 Sim 

Mp vs. Hr 244.551 2 2.296 0.110 Não 

Hr vs. Rv 626.942 3 5.887 <0.001 Sim 

Hr vs. Pu 220.916 2 2.074 0.148 Não 

Pu vs. Rv 406.026 2 3.813 0.009 Sim 

  

Nesta tabela pode ver-se que as diferenças de concentrações para estas espécies, são em 

quase todos os casos, estatisticamente significativas (valor de p<0,05).  

 

3.5.1.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé do cogumelo, 

de todas as amostras recolhidas no Alcaide. 

Tabela 3.8: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras 
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recolhidas no Alcaide. 

Fonte de Variação  DF   SS   MS    F    P  

Entre Grupos 5 7088144.556 1417628.911 20.976 <0.001 

Residual 54 3649529.149 67583.873   

Total 59 10737673.705    

    

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparações por fator:  

Tabela 3.9: Comparações por fator relativo à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras recolhidas no 

Alcaide. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Lp vs. Rv 1066.208 6 12.969 <0.001 Sim 

Lp vs. Pu 915.531 5 11.137 <0.001 Sim 

Lp vs. Hr 689.462 4 8.387 <0.001 Sim 

Lp vs. Tc 644.049 3 7.834 <0.001 Sim 

Lp vs. Mp 438.987 2 5.340 <0.001 Sim 

Mp vs. Rv 627.222 5 7.630 <0.001 Sim 

Mp vs. Pu 476.545 4 5.797 <0.001 Sim 

Mp vs. Hr 250.476 3 3.047 0.089 Não 

Mp vs. Tc 205.062 2 2.494 0.084 Não 

Tc vs. Rv 422.160 4 5.135 0.004 Sim 

Tc vs. Pu 271.483 3 3.302 0.060 Não 

Tc vs. Hr 45.414 2 0.552 0.698 Não 

Hr vs. Rv 376.746 3 4.583 0.006 Sim 

Hr vs. Pu 226.069 2 2.750 0.057 Não 

Pu vs. Rv 150.677 2 1.833 0.201 Não 

  

Na tabela acima estão descritas as diferenças das concentrações de mercúrio para a zona do 

pé. Aqui em sensivelmente metade das comparações entre espécies, as diferenças não são 

significativas. 
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3.5.1.3 Vegetação lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo, recolhida no Alcaide. 

Tabela 3.10: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) correspondente a 

todas as amostras de cogumelos, recolhidas no Alcaide. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 5 4202.402 840.480 15.970 <0.001 

Residual 54 2841.904 52.628   

Total 59 7044.306    

    

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparações por fator:  

Tabela 3.11: Comparações por fator relativo à vegetação (que sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de cogumelos recolhidas no Alcaide. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Mp vs. Tc 23.780 6 10.366 <0.001 Sim 

Mp vs. Hr 22.574 5 9.840 <0.001 Sim 

Mp vs. Rv 19.714 4 8.593 <0.001 Sim 

Mp vs. Pu 12.380 3 5.397 0.001 Sim 

Mp vs. Lp 9.293 2 4.051 0.006 Sim 

Lp vs. Tc 14.487 5 6.315 <0.001 Sim 

Lp vs. Hr 13.280 4 5.789 <0.001 Sim 

Lp vs. Rv 10.421 3 4.542 0.006 Sim 

Lp vs. Pu 3.087 2 1.346 0.346 Não 

Pu vs. Tc 11.399 4 4.969 0.005 Sim 

Pu vs. Hr 10.193 3 4.443 0.008 Sim 

Pu vs. Rv 7.333 2 3.197 0.028 Sim 

Rv vs. Tc 4.066 3 1.772 0.428 Não 

Rv vs. Hr 2.860 2 1.247 0.382 Não 

Hr vs. Tc  1.206 2      0.526                 0.712 Não 
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As comparações entre as diferentes amostras de vegetação que sofreu lavagem, na maioria 

dos casos são significativas.  

 

3.5.1.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo, recolhida no Alcaide. 

Tabela 3.12: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) 

correspondente a todas as amostras de cogumelos, recolhidas no Alcaide. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 5 4136.950 827.390 27.035 <0.001 

Residual 54 1652.631 30.604   

Total 59 5789.581    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparações por fator:  

Tabela 3.13: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de cogumelos recolhidas no Alcaide. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Mp vs. Tc 24.713 6 14.126 <0.001 Sim 

Mp vs. Hr 23.873 5 13.646 <0.001 Sim 

Mp vs. Rv 17.047 4 9.744 <0.001 Sim 

Mp vs. Pu 15.242 3 8.713 <0.001 Sim 

Mp vs. Lp 11.491 2 6.568 <0.001 Sim 

Lp vs. Tc 13.222 5 7.558 <0.001 Sim 

Lp vs. Hr 12.382 4 7.078 <0.001 Sim 

Lp vs. Rv 5.556 3 3.176 0.073 Não 

Lp vs. Pu 3.752 2 2.144 0.135 Não 

Pu vs. Tc 9.471 4 5.414 0.002 Sim 

Pu vs. Hr 8.631 3 4.934 0.003 Sim 
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Pu vs. Rv 1.804 2 1.031 0.469 Não 

Rv vs. Tc 7.666 3 4.382 0.009 Sim 

Rv vs. Hr 6.826 2 3.902 0.008 Sim 

Hr vs. Tc 0.840 2 0.480 0.736 Não 

  

No que toca à vegetação não lavada, as comparações demonstram na maioria dos casos 

diferenças significativas.  

 

3.5.1.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhido no Alcaide. 

Tabela 3.14: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, correspondente a todas as amostras de 

cogumelos, recolhidas no Alcaide. 

Fonte de Variação  DF   SS   MS    F    P  

Entre Grupos 5 28727.018 5745.404 28.335 <0.001 

Residual 54 10949.463 202.768   

Total 59 39676.480    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparações por fator: 

Tabela 3.15: Comparações por fator relativo ao solo, correspondente a todas as amostras de cogumelos 

recolhidas no Alcaide. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Pu vs. Rv 62.266 6 13.828 <0.001 Sim 

Pu vs. Lp 54.137 5 12.022 <0.001 Sim 

Pu vs. Tc 45.093 4 10.014 <0.001 Sim 

Pu vs. Mp 25.920 3 5.756 <0.001 Sim 

Pu vs. Hr 16.000 2 3.553 0.015 Sim 
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Hr vs. Rv 46.265 5 10.274 <0.001 Sim 

Hr vs. Lp 38.137 4 8.469 <0.001 Sim 

Hr vs. Tc 29.092 3 6.461 <0.001 Sim 

Hr vs. Mp 9.920 2 2.203 0.125 Não 

Mp vs. Rv 36.346 4 8.072 <0.001 Sim 

Mp vs. Lp 28.217 3 6.266 <0.001 Sim 

Mp vs. Tc 19.173 2 4.258 0.004 Sim 

Tc vs. Rv 17.173 3 3.814 0.025 Sim 

Tc vs. Lp 9.044 2 2.009 0.161 Não 

Lp vs. Rv 8.129 2 1.805 0.207 Não 

 

Aqui vemos que as comparações das concentrações de solos crivados correspondentes às 

diferentes espécies de cogumelos, na sua grande maioria, são significativas.  

 

3.5.2 LOCAL B: Terlamonte 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos no segundo local de amostragem. 

(Chave: Lactarius deliciosus – Ld; Russula vesca – Rv; Tricholoma equestre - Te) 

 

3.5.2.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do 

cogumelo, de todas as amostras recolhidas em Terlamonte. 

Tabela 3.16: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas em Terlamonte. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 293113.761 146556.881 4.998 0.014 

Residual 27 791725.682 29323.173   

Total 29 1084839.443    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.014). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-
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Keuls): 

Comparações por fator:  

Tabela 3.17: Comparações por fator relativo à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras recolhidas em 

Terlamonte. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Te vs. Rv 236.980 3 4.376 0.012 Sim 

Te vs. Ld 161.470 2 2.982 0.045 Sim 

Ld vs. Rv 75.511 2 1.394 0.333 Não 

 

Verifica-se que, quando o conteúdo em mercúrio das amostras de L. deliciosus são 

comparadas com as de R. vesca, não existe uma diferença estatisticamente significativa no 

que toca ao chapéu. 

 

3.5.2.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé do cogumelo, 

de todas as amostras recolhidas em Terlamonte. 

Tabela 3.18: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas em Terlamonte. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 195761.413 97880.706 9.949 <0.001 

Residual 27 265627.519 9838.056   

Total 29 461388.932    

    

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 
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Comparação por fator: 

Tabela 3.19: Comparações por fator relativo à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras recolhidas em 

Terlamonte. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Te vs. Rv 197.761 3 6.305 <0.001 Sim 

Te vs. Ld 104.542 2 3.333 0.026 Sim 

Ld vs. Rv 93.219 2 2.972 0.045 Sim 

 

Verificam-se diferenças estatisticamente significativas entre todas as espécies para o pé. 

 

3.5.2.3 Vegetação lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida em Terlamonte. 

Tabela 3.20: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) correspondente a 

todas as amostras de cogumelos, recolhidas em Terlamonte. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 0.334 0.167 0.0588 0.943 

Residual 27 76.513 2.834   

Total 29 76.846    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.943) entre as amostras 

de vegetação lavada. 

 

3.5.2.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida em Terlamonte. 

Tabela 3.21:  Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) 
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correspondente a todas as amostras de cogumelos, recolhidas em Terlamonte 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 104.389 52.194 5.480 0.010 

Residual 27 257.161 9.524   

Total 29 361.550    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.010). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.22: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de cogumelos recolhidas em Terlamonte. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Rv vs. Ld 4.316 3 4.422 0.011 Sim 

Rv vs. Te 3.457 2 3.543 0.019 Sim 

Te vs. Ld 0.858 2 0.879 0.539 Não 

 

Verifica-se que quando as amostras recolhidas na canópia que cobre as zonas de recolha de 

amostras de T. equestre e L. deliciosus são comparadas não existe uma diferença 

estatisticamente significativa no que toca à vegetação não lavada. 

  

3.5.2.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhido em Terlamonte. 

Tabela 3.23: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, correspondente a todas as amostras de 

cogumelos, recolhidas em Terlamonte. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 90.549 45.274 2.122 0.139 

Residual 27 575.956 21.332   

Total 29 666.505    
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As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.139) entre os solos 

recolhidos em associação com os cogumelos para este local. 

 

3.5.3 LOCAL C: Capinha 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos no terceiro local de amostragem. 

(Chave: Lactarius deliciosus – Ld; Russula vesca – Rv; Tricholoma equestre- Te; 

Tricholoma portentosum - Tp) 

 

3.5.3.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do 

cogumelo, de todas as amostras recolhidas em Capinha. 

Tabela 3.24: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas em Capinha. 

Fonte de Variação  DF   SS   MS    F    P  

Entre Grupos 3 8811553.318 2937184.439 1496.100 <0.001 

Residual 36 70676.198 1963.228   

Total 39 8882229.515    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.25: Comparações por fator relativo à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras recolhidas em 

Capinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 
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Te vs. Rv 1152.434 4 82.249 <0.001 Sim 

Te vs. Tp 1106.930 3 79.001 <0.001 Sim 

Te vs. Ld 950.882 2 67.864 <0.001 Sim 

Ld vs. Rv 201.552 3 14.385 <0.001 Sim 

Ld vs. Tp 156.048 2 11.137 <0.001 Sim 

Tp vs. Rv 45.504 2 3.248 0.028 Sim 

 

Verifica-se a existência de diferenças estatisticamente significativas entre as concentrações 

de mercúrio para o chapéu de todas as espécies recolhidas neste local. 

 

3.5.3.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do 

cogumelo, de todas as amostras recolhidas em Capinha. 

Tabela 3.26: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas em Capinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 2243230.895 747743.632 194.267 <0.001 

Residual 36 138565.889 3849.052   

Total 39 2381796.784    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.27: Comparações por fator relativo à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras recolhidas em 

Capinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Te vs. Rv 581.560 4 29.643 <0.001 Sim 

Te vs. Tp 564.144 3 28.755 <0.001 Sim 

Te vs. Ld 466.743 2 23.790 <0.001 Sim 

Ld vs. Rv 114.818 3 5.852 <0.001 Sim 
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Ld vs. Tp 97.401 2 4.965 0.001 Sim 

Tp vs. Rv 17.417 2 0.888 0.534 Não 

  

Verifica-se que, ao contrário das restantes comparações, quando as amostras do pé de T. 

equestre e R. vesca são comparadas não existe uma diferença estatisticamente significativa. 

 

3.5.3.3 Vegetação lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida em Capinha. 

Tabela 3.28: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) correspondente a 

todas as amostras de cogumelos, recolhidas em Capinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 3.194 1.065 0.726 0.543 

Residual 36 52.788 1.466   

Total 39 55.982    

     

 

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.543) entre as amostras 

de vegetação lavada. 

 

3.5.3.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida em Capinha. 

Tabela 3.29: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) 

correspondente a todas as amostras de cogumelos, recolhidas em Capinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 5.088 1.696 3.787 0.019 

Residual 36 16.120 0.448   
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Total 39 21.207    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.019). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.30: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de cogumelos recolhidas em Capinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Ld vs. Tp 0.994 4 4.699 0.011 Sim 

Ld vs. Te 0.625 3 2.954 0.107 Não 

Ld vs. Rv 0.471 2 2.224 0.125 Não 

Rv vs. Tp 0.524 3 2.475 0.201 Não 

Rv vs. Te 0.154 2 0.730 0.609 Não 

Te vs. Tp 0.369 2 1.745 0.225 Não 

 

Todas as comparações são estatisticamente não significativas no que toca à vegetação não 

lavada, com a exceção da comparação entre L. deliciosus e T. portentosum. 

 

3.5.3.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhido em Capinha. 

Tabela 3.31: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, correspondente a todas as amostras de 

cogumelos, recolhidas em Capinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 122.286 40.762 0.714 0.550 

Residual 36 2053.958 57.054   

Total 39 2176.244    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 
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aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.550) entre os solos 

recolhidos em associação com as diferentes espécies de cogumelos. 

 

3.5.4 LOCAL D: Moreirinha 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos no quarto local de amostragem. 

(Chave: Lactarius deliciosus – Ld; Russula vesca – Rv; Tricholoma equestre- Te; 

Tricholoma portentosum – Tp)  

 

3.5.4.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do 

cogumelo, de todas as amostras recolhidas em Moreirinha. 

Tabela 3.32: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas em Moreirinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 14643241.201 4881080.400 4.981 0.005 

Residual 36 35280290.587 980008.072   

Total 39 49923531.788    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.005) entre o 

chapéu das diferentes espécies. 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.33: Comparações por fator relativo à zona do chapéu do cogumelo, de todas as amostras recolhidas em 

Moreirinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Te vs. Rv 1493.420 4 4.771 0.009 Sim 
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Te vs. Tp 1408.612 3 4.500 0.008 Sim 

Te vs. Ld 1243.257 2 3.971 0.008 Sim 

Ld vs. Rv 250.163 3 0.799 0.839 Não 

Ld vs. Tp 165.355 2 0.528 0.711 Não 

Tp vs. Rv 84.809 2 0.271 0.849 Não 

  

O chapéu da espécie T. equestre demonstra diferenças estatisticamente significativas para 

qualquer uma das restantes espécies, já não se verificando o mesmo entre estas. 

 

3.5.4.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu do 

cogumelo, de todas as amostras recolhidas em Moreirinha. 

Tabela 3.34: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras 

recolhidas em Moreirinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 5138135.185 1712711.728 4.869 0.006 

Residual 36 12662113.612 351725.378   

Total 39 17800248.797    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.006). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.35: Comparações por fator relativo à zona do pé do cogumelo, de todas as amostras recolhidas em 

Moreirinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Te vs. Rv 881.246 4 4.699 0.011 Sim 

Te vs. Tp 855.079 3 4.559 0.008 Sim 

Te vs. Ld 699.884 2 3.732 0.012 Sim 

Ld vs. Rv 181.361 3 0.967 0.774 Não 

Ld vs. Tp 155.195 2 0.828 0.562 Não 
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Tp vs. Rv 26.167 2 0.140 0.922 Não 

  

Verifica-se o mesmo cenário para o pé que o verificado para as comparações relativamente 

ao conteúdo de mercúrio presente no chapéu. 

 

3.5.4.3 Vegetação lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida em Moreirinha. 

Tabela 3.36: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) correspondente a 

todas as amostras de cogumelos, recolhidas em Moreirinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 61.710 20.570 2.286 0.095 

Residual 36 323.987 9.000   

Total 39 385.697    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.095) entre as amostras 

de vegetação recolhidas e posteriormente lavadas. 

3.5.4.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida em Moreirinha. 

Tabela 3.37: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) 

correspondente a todas as amostras de cogumelos, recolhidas em Moreirinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 290.806 96.935 10.242 <0.001 

Residual 36 340.733 9.465   

Total 39 631.539    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 
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Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.38: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de cogumelos recolhidas em Moreirinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Tp vs. Te 6.647 4 6.832 <0.001 Sim 

Tp vs. Rv 1.398 3 1.437 0.572 Não 

Tp vs. Ld 0.227 2 0.233 0.870 Não 

Ld vs. Te 6.420 3 6.599 <0.001 Sim 

Ld vs. Rv 1.171 2 1.203 0.401 Não 

Rv vs. Te 5.249 2 5.396 <0.001 Sim 

  

Mais uma vez a espécie T. equestre se destaca das restantes espécies ao ser a única que 

apresenta, para a vegetação lavada recolhida na canópia suprajacente, diferenças 

estatisticamente significativas para as restantes amostras correspondentes às outras 

espécies presentes neste local. 

 

3.5.4.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhida em Moreirinha. 

Tabela 3.39: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, correspondente a todas as amostras de 

cogumelos, recolhidas em Moreirinha. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 1048.204 349.401 5.031 0.005 

Residual 36 2500.003 69.445   

Total 39 3548.207    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.005). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-
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Keuls): 

Comparação por fator: 

Tabela 3.40: Comparações por fator relativo ao solo, correspondente a todas as amostras de cogumelos 

recolhidas em Moreirinha. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

Rv vs. Te 13.236 4 5.023 0.006 Sim 

Rv vs. Tp 10.095 3 3.831 0.027 Sim 

Rv vs. Ld 4.280 2 1.624 0.258 Não 

Ld vs. Te 8.955 3 3.398 0.055 Não 

Ld vs. Tp 5.814 2 2.206 0.128 Não 

Tp vs. Te 3.141 2 1.192 0.405 Não 

  

Maioritariamente não se registam diferenças estatisticamente significativas no tocante aos 

solos. A exceção é a espécie R. vesca, que possui diferenças para as duas espécies do género 

Tricholoma presentes no local. 

 

3.5.5 ANOVA: Lactarius deliciosus 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos para a espécie Lactarius deliciosus 

nos diferentes locais de amostragem e a comparação de resultados entre eles. 

(Chave: B- Terlamonte; C- Capinha; D- Moreirinha) 

 

3.5.5.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, das 

amostras recolhidas em todos os locais, da espécie Lactarius deliciosus. 

Tabela 3.41: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, das amostras recolhidas em todos 

os locais, da espécie Lactarius deliciosus. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 53589.616 26794.808 1.477 0.246 

Residual 27 489718.346 18137.717   
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Total 29 543307.962    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.246) para a 

concentração de mercúrio no chapéu da espécie L. deliciosus entre os espécimes recolhidos 

nos diferentes locais de amostragem. 

 

3.5.5.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé, de todas as 

amostras recolhidas, da espécie Lactarius deliciosus. 

Tabela 3.42: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, das amostras recolhidas em todos 

os locais, da espécie Lactarius deliciosus. 

Fonte de Variação  DF   SS   MS    F    P  

Entre Grupos 2 39567.708 19783.854 2.238 0.126 

Residual 27 238729.061 8841.817   

Total 29 278296.769    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há à semelhança do chapéu, uma diferença estatisticamente significativa (P 

= 0.126) para o pé, entre amostras da espécie recolhidas nos diferentes locais. 

 

3.5.5.3 Vegetação Lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Lactarius deliciosus. 

Tabela 3.43: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) associada a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie Lactarius deliciosus. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 228.081 114.040 67.387 <0.001 
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Residual 27 45.693 1.692   

Total 29 273.774    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

 

Comparação por fator:  

Tabela 3.44: Comparações por fator relativo à vegetação (que sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de Lactarius deliciosus, recolhidas nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

D vs. C 6.183 3 15.030 <0.001 Sim 

D vs. B 5.445 2 13.237 <0.001 Sim 

B vs. C 0.738 2 1.793 0.216 Não 

  

No tocante à vegetação lavada verificou-se a inexistência de uma diferença estatisticamente 

significativa entre Terlamonte e Capinha.  

 

3.5.5.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Lactarius 

deliciosus. 

Tabela 3.45: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) associada a 

cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Lactarius deliciosus. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 368.053 184.026 17.276 <0.001 

Residual 27 287.611 10.652   

Total 29 655.663    
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As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.46: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de Lactarius deliciosus, recolhidas nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

D vs. C 7.788 3 7.545 <0.001 Sim 

D vs. B 7.012 2 6.794 <0.001 Sim 

B vs. C 0.776 2 0.752 0.600 Não 

  

De forma semelhante à vegetação lavada verificou-se a inexistência de uma diferença 

estatisticamente significativa entre Terlamonte e Capinha para as amostras de vegetação 

não lavada recolhidas sobre a espécie L. deliciosus.  

 

3.5.5.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie Lactarius deliciosus. 

Tabela 3.47: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada amostra de cogumelo 

recolhida, da espécie Lactarius deliciosus. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 289.992 144.996 2.229 0.127 

Residual 27 1756.658 65.061   

Total 29 2046.649    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.127) entre os solos 

adjacentes à espécie L. deliciosus nos diferentes locais de amostragem. 
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3.5.6 ANOVA: Russula vesca 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos para a espécie Russula vesca nos 

diferentes locais de amostragem e a comparação de resultados entre eles. 

(Chave: A- Alcaide; B- Terlamonte; C- Capinha; D- Moreirinha) 

 

3.5.6.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, de 

todas as amostras recolhidas, da espécie Russula vesca. 

Tabela 3.48: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, de todas as amostras recolhidas, 

da espécie Russula vesca. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 31955.702 10651.901 3.052 0.041 

Residual 36 125646.989 3490.194   

Total 39 157602.692    

     

 

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.041). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.49: Comparações por fator relativo à zona do chapéu, correspondente a todas as amostras recolhidas, 

da espécie Russula vesca nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

B vs. D 71.536 4 3.829 0.048 Sim 

B vs. C 66.507 3 3.560 0.042 Sim 

B vs. A 49.062 2 2.626 0.072 Não 

A vs. D 22.473 3 1.203 0.674 Não 

A vs. C 17.444 2 0.934 0.513 Não 

C vs. D 5.029 2 0.269 0.850 Não 
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Maioritariamente, o chapéu da espécie R. vesca não registou diferenças estatisticamente 

significativas para a concentração de mercúrio entre os diferentes locais. No entanto o 

inverso registou-se ao comparar Terlamonte com Capinha e Moreirinha. 

 

3.5.6.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé, de todas as 

amostras recolhidas, da espécie Russula vesca. 

Tabela 3.50: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé, de todas as amostras recolhidas, da 

espécie Russula vesca. 

Fonte de Variação  DF   SS   MS    F    P  

Entre Grupos 3 802.501 267.500 31.409 <0.001 

Residual 36 306.602 8.517   

Total 39 1109.103    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.51: Comparações por fator relativo à zona do pé, correspondente a todas as amostras recolhidas, da 

espécie Russula vesca nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

A vs. D 11.607 4 12.577 <0.001 Sim 

A vs. B 10.034 3 10.872 <0.001 Sim 

A vs. C 6.081 2 6.589 <0.001 Sim 

C vs. D 5.526 3 5.988 <0.001 Sim 

C vs. B 3.953 2 4.283 0.005 Sim 

B vs. D 1.573 2 1.705 0.236 Não 

  

Ao invés do ocorreu para o chapéu, o pé da espécie R. vesca registou diferenças 
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estatisticamente significativas para a concentração de mercúrio entre os diferentes locais, 

com a única exceção a ocorrer ao comparar Terlamonte com Moreirinha. 

 

3.5.6.3 Vegetação Lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Russula vesca. 

Tabela 3.52: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) associada a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie Russula vesca. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 122.008 40.669 20.580 <0.001 

Residual 36 71.143 1.976   

Total 39 193.151    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls). 

Comparação por fator:  

Tabela 3.53: Comparações por fator relativo à vegetação (que sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de Russula vesca, recolhidas nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

A vs. C 4.289 4 9.649 <0.001 Sim 

A vs. B 2.785 3 6.265 <0.001 Sim 

A vs. D 0.451 2 1.014 0.478 Não 

D vs. C 3.838 3 8.635 <0.001 Sim 

D vs. B 2.334 2 5.251 <0.001 Sim 

B vs. C 1.504 2 3.384 0.022 Sim 

 

No caso da vegetação lavada só não se verificou uma diferença estatisticamente significativa 

entre o Alcaide e Moreirinha.  
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3.5.6.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Russula vesca. 

Tabela 3.54: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) associada a 

cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Russula vesca. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 2251.324 750.441 14.937 <0.001 

Residual 36 1808.678 50.241   

Total 39 4060.002    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.55: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de Russula vesca, recolhidas nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

D vs. A 19.965 4 8.907 <0.001 Sim 

D vs. B 13.030 3 5.813 <0.001 Sim 

D vs. C 5.881 2 2.624 0.072 Não 

C vs. A 14.084 3 6.283 <0.001 Sim 

C vs. B 7.149 2 3.189 0.030 Sim 

B vs. A 6.935 2 3.094 0.035 Sim 

  

No caso da vegetação não lavada, somente na comparação entre Moreirinha e a Capinha 

não se registou uma diferença estatisticamente significativa. 

 

3.5.6.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie Russula vesca. 
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Tabela 3.56: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada amostra de cogumelo 

recolhida, da espécie Russula vesca. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 3 1799.501 599.834 87.778 <0.001 

Residual 36 246.007 6.834   

Total 39 2045.508    

 

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.57: Comparações por fator relativo ao solo, correspondentes a cogumelos da espécie Russula vesca, 

nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

A vs. C 18.458 4 22.329 <0.001 Sim 

A vs. B 12.896 3 15.600 <0.001 Sim 

A vs. D 11.371 2 13.755 <0.001 Sim 

D vs. C 7.088 3 8.574 <0.001 Sim 

D vs. B 1.526 2 1.845 0.200 Não 

B vs. C 5.562 2 6.728 <0.001 Sim 

 

No caso dos solos, somente na comparação entre Moreirinha e Terlamonte não se registou 

uma diferença estatisticamente significativa. 

 

3.5.7 ANOVA: Tricholoma equestre 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos para a espécie Tricholoma equestre 

nos diferentes locais de amostragem e a comparação de resultados entre eles. 

(Chave: B- Terlamonte; C- Capinha; D- Moreirinha) 

 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

76 

 

3.5.7.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, de 

todas as amostras recolhidas, da espécie Tricholoma equestre. 

Tabela 3.58: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, de todas as amostras recolhidas, 

da espécie Tricholoma equestre. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 7458587.255 3729293.628 2.836 0.076 

Residual 27 35509881.245 1315180.787   

Total 29 42968468.500    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.076) para o chapéu de 

T. equestre entre os diferentes locais de amostragem. 

 

3.5.7.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé, de todas as 

amostras recolhidas, da espécie Tricholoma equestre. 

Tabela 3.59: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé, de todas as amostras recolhidas, da 

espécie Tricholoma equestre. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 2339614.569 1169807.285 2.463 0.104 

Residual 27 12822463.308 474906.048   

Total 29 15162077.878    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória; não há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.104) para o pé de T. 

equestre entre os diferentes locais de amostragem. 
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3.5.7.3 Vegetação Lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Tricholoma equestre. 

Tabela 3.60: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu lavagem) associada a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie Tricholoma equestre. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 157.917 78.958 33.094 <0.001 

Residual 27 64.418 2.386   

Total 29 222.335    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = <0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.61: Comparações por fator relativo à vegetação (que sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de Tricholoma equestre, recolhidas nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

D vs. C 5.493 3 11.246 <0.001 Sim 

D vs. B 3.774 2 7.726 <0.001 Sim 

B vs. C 1.719 2 3.520 0.019 Sim 

  

Verificam-se diferenças estatisticamente significativas entre todos os locais de amostragem 

de vegetação lavada que se encontrava na cobertura de T. equestre. 

 

3.5.7.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Tricholoma 

equestre. 
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Tabela 3.62: Análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não sofreu lavagem) associada a 

cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie Tricholoma equestre. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 30.486 15.243 5.199 0.012 

Residual 27 79.165 2.932   

Total 29 109.651    

     

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.012). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.63: Comparações por fator relativo à vegetação (que não sofreu lavagem), correspondente a todas as 

amostras de Tricholoma equestre, recolhidas nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

B vs. C 2.259 3 4.172 0.017 Sim 

B vs. D 0.266 2 0.491 0.731 Não 

D vs. C 1.993 2 3.681 0.015 Sim 

  

Não se verifica uma diferença estatisticamente significativa quando se procede à 

comparação de vegetação não lavada recolhida em Terlamonte e Moreirinha. 

 

3.5.7.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie Tricholoma equestre. 

Tabela 3.64: Análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada amostra de cogumelo 

recolhida, da espécie Tricholoma equestre. 

Fonte de Variação DF SS MS F P 

Entre Grupos 2 440.648 220.324 8.924 0.001 

Residual 27 666.607 24.689   

Total 29 1107.255    
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As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento são maiores do que seria 

esperado ao acaso; há uma diferença estatisticamente significativa (P = 0.001). 

Todos os procedimentos de comparação múltipla de pares (Método Student-Newman-

Keuls): 

Comparação por fator:  

Tabela 3.65: Comparações por fator relativo ao solo, correspondentes a cogumelos da espécie Tricholoma 

equestre, nos diferentes locais. 

Comparação Diferença de médias p q P P<0.050 

C vs. B 9.079 3 5.778 0.001 Sim 

C vs. D 6.608 2 4.206 0.006 Sim 

D vs. B 2.471 2 1.572 0.276 Não 

  

À semelhança da vegetação não lavada, não se verifica uma diferença estatisticamente 

significativa quando se procede à comparação de solos recolhidos em associação com T. 

equestre em Terlamonte e Moreirinha. 

 

3.5.8 ANOVA: Tricholoma portentosum 

 (Chave: C - Capinha; D - Moreirinha) 

3.5.8.1 Chapéu 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do chapéu, de 

todas as amostras recolhidas, da espécie T. portentosum para o qual foi utilizado o teste-t, 

uma vez que a espécie só foi recolhida em dois locais (Capinha e Moreirinha). 

O valor de P bilateral foi de 0.0242, e o unilateral 0.0121, o que indica uma diferença 

estatisticamente significativa entre os níveis de mercúrio nos chapéus de espécimes 

recolhidos nos dois locais. 
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3.5.8.2 Pé 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à zona do pé, de todas as 

amostras recolhidas, da espécie T. portentosum. 

O valor de P bilateral foi de 0.664, e o unilateral 0.332, o que indica não haver uma diferença 

estatisticamente significativa entre os níveis de mercúrio nos pés de espécimes recolhidos 

nos dois locais. 

 

3.5.8.3 Vegetação Lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que sofreu 

lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie T. portentosum. 

O valor de P bilateral foi de 0.001, e o unilateral 0.0006, o que indica uma diferença 

estatisticamente significativa entre os níveis de mercúrio na vegetação recolhida nos dois 

locais e depois lavada. 

 

3.5.8.4 Vegetação não lavada 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos à vegetação (que não 

sofreu lavagem) associada a cada amostra de cogumelo recolhida, da espécie T. 

portentosum. 

À semelhança da vegetação lavada, a não lavada registou uma diferença estatisticamente 

significativa (unilateral: P<0.0001 e bilateral: P<0.0001) entre os níveis de mercúrio 

presentes nas amostras. 

 

3.5.8.5 Solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados obtidos, relativos ao solo, associado a cada 

amostra de cogumelo recolhida, da espécie T. portentosum. 

Os solos não registaram diferenças estatisticamente significativas entre amostras dos dois 

locais (unilateral: P=0.413 e bilateral: P=0.826). 
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3.5.9 pH do solo 

Aqui encontra-se a análise estatística dos dados relativos ao pH das amostras de solo 

recolhidas. 

(Chave: A – Alcaide; B – Terlamonte; C – Capinha; D – Moreirinha) 

“One Way” ANOVA 

Tabela 3.66: Dados estatísticos relativos ao pH das amostras de solo recolhidas nos diferentes locais. 

Grupo N Em falta Média Desvio Padrão Erro Padrão 

Local A 8 0 5.457 0.654 0.231 

Local B 13 0 5.740 0.222 0.0617 

Local C 12 0 5.820 0.245 0.0708 

Local D 12 0 5.440 0.346 0.0999 

Tabela 3.67: Análise estatística dos dados relativos ao pH das amostras de solo recolhidas. 

Fonte de variação  DF  SS  MS   F   P 

Entre grupos 3 1.264 0.421 3.103 0.057 

Residual 41 5.567 0.136 

Total 44 6.831 

As diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são grandes o 

suficiente para excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da 

amostragem aleatória; não há diferença estatisticamente significativa (P = 0,037). 

Correlações 

Não existe correlação (Spearman’s Rho) entre o local e o pH médio (ρ =-0.05; p=0.744). 

Não existe correlação (Spearman’s Rho) entre espécies e pH médio (ρ =-0.041; p=0.790). 
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Capítulo 4 Discussão 

Como dito anteriormente, o objetivo central deste estudo é descrever os níveis de mercúrio 

de cogumelos selvagens, bem como amostras de solo e vegetação, recolhidas em associação 

com essas amostras. À luz dos resultados obtidos, nesta secção, são discutidos estes mesmos 

resultados, enquadrando o problema em estudo. 

4.1.1 Concentrações de mercúrio total nas amostras de cogumelos comerciais 

Verifica-se facilmente, olhando para o gráfico da Figura 3.1, que tal como vastamente 

reportado na literatura11,27,31,35,40,62, todas as amostras de cogumelos apresentaram uma 

concentração de mercúrio superior na zona do chapéu, em relação à zona do pé. A diferença 

para além de notória, seria expectável, já que a zona do chapéu é uma zona de divisão celular 

muito mais ativa do que a zona do pé11,27,31,35,40,62,80. 

Observando o gráfico da Figura 3.1, de entre todas as amostras estudadas, a C5 e a C8 

encontram-se em extremos opostos. A amostra C5 (correspondente a cogumelos marron 

biológico - Agaricus bisporus), para os quais se obtiveram os níveis de mercúrio mais baixos 

(chapéu: 47,4 ng/g; pé: 36,7 ng/g). Por outro lado, a amostra C8 (correspondente a 

cogumelos Shimeji Castanho - Hypsizygus marmoreus - provenientes da China), apresenta 

os níveis de mercúrio mais baixos (chapéu: 7,7 ng/g; pé: 6,6 ng/g). 

Tabela 4.1: Quantidade (em kg em peso húmido peso húmido) de cada espécie de cogumelos comercialmente 

disponíveis que um adulto de 70 kg necessitaria de consumir para atingir o consumo semanal tolerável (TWI= 

4 µg/kg). 

Código da espécie Chapéu (kg em peso húmido) Pé (kg em peso húmido) 

C1 279,28 346,26 

C2 92,10 285,95 

C3 220,93 239,96 

C4 392,15 616,64 

C5 62,96 78,05 

C6 373,45 339,96 

C7 211,11 356,98 

C8 373,84 462,04 

C9 93,62 445,31 

 

Apesar da amostra C5 ter apresentado os níveis mais elevados de mercúrio, seria necessário 

consumir uma grande quantidade daqueles cogumelos para atingir consumo semanal 
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tolerável (TWI – Tolerable Weekly Intake), que é de 4 µg/kg. Isto é possível de observar na 

Tabela 4.1, onde são apresentadas as quantidades (kg em peso húmido) de cada espécie de 

cogumelo que um adulto de 70 kg necessita consumir para atingir este consumo semanal 

tolerável. 

Posto isto, pode dizer-se que a menos que se ultrapassem as quantidades descritas nesta 

tabela, o consumo destas espécies não deverá acarretar riscos para o consumidor, mesmo no 

caso da espécie C5 que apresentou a concentração de mercúrio mais alta de todas as 

amostras analisadas. 

 

4.1.2 Concentrações de mercúrio total nas amostras de cogumelos selvagens  

Na Figura 3.2, facilmente se identifica a espécie que apresentou concentrações de mercúrio 

mais altas, i.e., Tricholoma equestre. Esta espécie, muito conhecida e apreciada localmente, 

apresenta por comparação com as restantes, níveis muito elevados de mercúrio (chapéu: 

812 ng/g; pé: 460 ng/g). Dadas as concentrações registadas, a ingestão de Tricholoma 

equestre leva a que mais facilmente se atinja o valor de TWI, para tal bastando a ingestão 

de 3,40 kg da zona do chapéu ou 6,53 kg da zona do pé, como pode ser verificado na Tabela 

4.2. Ainda assim esta facilidade é relativa uma vez que a massa a consumir (mais de 3 kg de 

chapéu e mais de 6kg de pé) é apreciável. Em termos comparativos, uma embalagem 

comercial contém, em média, 300g de cogumelos. 

Nesta tabela podemos ainda verificar que para as restantes espécies (Tricholoma 

portentosum, Lactarius deliciosus e Russula vesca) as quantidades necessárias para atingir 

a dose de referência são muito superiores às indicadas para Tricholoma   equestre. 

A Tabela 4.2 mostra a quantidade que é necessário ingerir de cada espécie de cogumelos 

selvagens para atingir o consumo semanal tolerável (TWI) de 4 µg/kg. 

Tabela 4.2: Quantidade (em kg em peso húmido) de cada espécie de cogumelos selvagens amostrados que um 

adulto de 70 kg necessitaria de consumir para atingir o consumo semanal tolerável (TWI= 4 µg/kg). 

Espécie Chapéu (kg em peso húmido) Pé (kg em peso húmido) 

Tricholoma equestre 3,40 6,53 

Tricholoma portentosum 31,24 89,39 

Lactarius deliciosus 10,45 16,82 

Russula vesca 76,86 262,34 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

85 

 

Pode assim afirmar-se que, a menos que as quantidades descritas na Tabela 4.2 sejam 

ultrapassadas, o consumo destas espécies não deverá acarretar riscos para o consumidor 

(considerando que estas seja esta a única fonte alimentar de mercúrio). Torna-se evidente que 

a espécie Tricholoma equestre deve ser encarada de forma diferente, e o seu consumo deve 

ser limitado ou até mesmo cessado, já que uma quantidade relativamente pequena é 

suficiente para atingir o valor da dose de referência. 

Ainda na Figura 3.2, observa-se que a espécie para a qual se obtiveram os níveis mais baixos 

de mercúrio foi a Russula vesca, uma espécie pouco conhecida localmente. Um bom 

conselho para os apreciadores de cogumelos selvagens seria o de optarem por esta espécie 

em detrimento de Tricholoma equestre, por forma a reduzir a exposição a mercúrio. 

Para a espécie Russula vesca, foi em Moreirinha que se obtiveram amostras com a 

concentração mais baixa de mercúrio, apesar de no geral as concentrações desta espécie 

serem todas baixas. Pode dizer-se que, apreciadores desta espécie poderão futuramente 

apanhar esta espécie para consumo, em qualquer um dos quatro locais de recolha aqui 

reportados. 

No que diz respeito à espécie Lactarius deliciosus, foi em Terlamonte que se obtiveram 

amostras com a concentração mais baixa de mercúrio. Para futuras recolhas para consumo 

é aconselhável optar por recolher esta espécie em Terlamonte, apesar de os níveis reportados 

em Moreirinha e em Capinha não serem muito superiores aos de Terlamonte, é sempre 

preferível optar por onde a concentração de mercúrio é mais baixa. 

No que toca à espécie Tricholoma portentosum, as amostras com as concentrações mais 

baixas de mercúrio foram recolhidas em Capinha. A melhor opção para recolher esta espécie 

para consumo será então, Capinha, em alternativa, recolher em Moreirinha, já que os níveis 

de mercúrio são apenas, ligeiramente superiores. 

Tal como se obteve para os cogumelos comerciais e em concordância com o descrito na 

literatura, também para estas quatro espécies de cogumelos selvagens, a concentração de 

mercúrio foi sempre superior na zona do chapéu em relação à zona do pé. 

Na Figura 3.3 pode observar-se a distribuição do mercúrio por local de amostragem, 

apurada através da determinação da concentração média de todas as amostras de todas as 

espécies recolhidas naquele local. 

Por uma questão de exercício, no gráfico da Figura 3.3 foram incluídas as espécies 
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recolhidas na campanha inicial (Lycoperdon perlatum, Macrolepiota procera, Hydnum 

repandum, Tricholoma colossus e uma espécie que não foi possível identificar) e que, como 

anteriormente explicado, não tiveram seguimento no estudo. Quando estas espécies, 

recolhidas no Alcaide, são tidas em conta, observa-se que é neste local de amostragem que 

se verificam os níveis de mercúrio mais elevados.  

Se a análise for realizada sem estas espécies (o que é lógico, dada a ausência de amostragem 

noutros locais), esta realidade deixa de se verificar. Isto deve-se ao facto de só as amostras 

de Russula vesca, lá recolhidas, passarem a ser consideradas. Sendo que esta espécie é 

aquela que apresenta os níveis mais baixos de mercúrio de entre todas as analisadas, a 

variação drástica fica explicada.  

Desta forma, o local de amostragem com níveis de mercúrio mais elevados é Capinha, 

seguido de Moreirinha que tem os níveis médios de mercúrio muito próximos, tal como se 

pode observar no gráfico da Figura 3.4. 

Relativamente espécie Tricholoma equestre, a que apresentou níveis mais altos de mercúrio 

de todas as espécies deste estudo, o ideal seria não consumir de todo, não sendo isso possível, 

os apreciadores deverão optar por apanhar esta espécie em Terlamonte, onde os níveis de 

mercúrio foram mais baixos, e limitar bastante o seu consumo. 

Regra geral para qualquer cogumelo de qualquer espécie: será sempre preferível optar por 

consumir o pé dos cogumelos em vez do chapéu, já que o chapéu tem sempre (salvo raras 

exceções) concentrações superiores, como se pode comprovar pelo gráfico da Figura 3.5. 

 

4.1.3 Valores de mercúrio total obtidos para solos crivados e não crivados 

Analisando a Figura 3.6 verificamos que a maioria das amostras apresenta uma concentração 

de mercúrio superior quando é crivada a 2 mm. No entanto há algumas amostras em que 

isso não se verifica, nessas amostras a diferença não é muita, salvo três amostras (S070; 

S074; S093) em que a diferença já é mais notória, sendo a concentração da amostra não 

crivada, superior à correspondente amostra crivada. 

Quando se criva uma amostra de solo, ocorre uma exclusão de pequenas pedras e partículas 

de maiores dimensões. Estas têm uma capacidade inferior de sequestrar metais, 

comparativamente, às partículas de menores dimensões, também presentes na amostra e 
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com as quais a parte micelar dos cogumelos ira estabelecer relações prioritariamente em 

termos de troca. Após crivar a amostra, esta fica constituída por partículas menores, que 

possuindo maior capacidade de sequestração de metais conduzem ao aumento das 

concentrações das amostras.  

Crivar as amostras traz uma vantagem adicional: permite uma comparação mais correta, 

das amostras recolhidas em diferentes locais, já que se obtêm amostras uniformes, logo, 

comparáveis entre locais. 

No que diz respeito às amostras em que a concentração na fração não crivada é superior à 

da fração crivada, nestes casos o que poderá ter ocorrido será a recolha conjuntamente com 

as amostras de solo de materiais (nomeadamente matéria orgânica (húmus), que possui 

também uma elevada capacidade de sequestração), com índices de contaminação mais 

elevados devido a possuírem uma capacidade de sequestração de metais superior, 

resultando numa concentração de mercúrio superior à do material crivado. 

As amostras de solo para as quais se obtiveram concentrações de mercúrio mais elevadas 

(S017, S093, S099) dizem respeito às amostras de cogumelos correspondentes: C017 - 

espécie que não foi possível identificar; C093 - Hydnum repandum; C099 - Macrolepiota 

procera (ainda juvenil). 

Todas estas espécies correspondem a amostras recolhidas no Alcaide, onde se registaram as 

concentrações de mercúrio mais elevadas (considerando todos as espécies lá recolhidas), 

como já foi referido previamente. 

Tal como anteriormente, incluíram-se no gráfico da Figura 3.7 as amostras de solo 

referentes às espécies recolhidas na primeira campanha. Aqui também o Alcaide se mostrou 

como o local com níveis mais altos de mercúrio, ao passo que Terlamonte apresentou os 

níveis mais baixos. 

O gráfico da Figura 3.8 mostra as concentrações de mercúrio total obtidas para os solos, 

considerando apenas amostras recolhidas que correspondem às quatro espécies de 

cogumelos em que o estudo se focou principalmente. Terlamonte apresenta, novamente, os 

níveis mais baixos, enquanto que em Moreirinha se verificam os valores de maior 

concentração para solo crivado, enquanto que, no Alcaide se verifica o valor mais elevado 

para solos não crivados. 

 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

88 

4.1.4 Concentração de mercúrio total em cogumelos selvagens VS concentração 

do solo subjacente correspondente 

Na Tabela 3.5 podemos comparar as concentrações de mercúrio obtidas nas amostras de 

cogumelos recolhidas, com as concentrações do solo correspondente, recolhido no local 

subjacente ao cogumelo. Esta tabela apresenta, também, os valores referentes ao fator de 

bioconcentração, este fator, como já foi mencionado na secção 1.1.6, permite diferenciar 

uma espécie acumuladora ou excluidora de metais. Era expectável que, tal como descrito 

vastamente na literatura27,62,71,81–88, todas (ou praticamente todas) as amostras de 

cogumelos apresentassem BCF>1 (acumuladores), isto verificou-se neste estudo. 

As amostras que apresentam BCF<1 (excluidoras) são muito poucas relativamente às que 

apresentam BCF>1 (acumuladoras), estas estão assinaladas a negrito na Tabela 3.3. 

Isto demonstra e confirma o potencial de bioacumulação de metais como o mercúrio, 

descrito na literatura, por este organismo, os cogumelos. 

4.1.5 Valores obtidos na medição do pH dos solos 

O valor mínimo de pH obtido foi de 4,5 (ácido) correspondente à amostra de cogumelo 

C093 (Hydnum repandum), e valor máximo foi de 6,4 (ácido) correspondente à 

amostra de cogumelo C016 (Macrolepiota procera). Ambas as amostras foram recolhidas 

em Alcaide e correspondem às espécies que não foram contempladas para entrar no 

estudo. 

O valor médio de pH de todas as medições feitas, de todas as amostras foi de 5,6. Isto mostra 

que, maioritariamente, os cogumelos das espécies estudadas, dão-se em solos ácidos, com 

o valor de pH sempre a rondar os 5.

Na análise estatística, verificou-se que não existe correlação entre o local e o pH médio do 

solo, bem como entre espécies e o pH médio do solo. 

4.1.6 Concentrações de mercúrio total nas amostras de vegetação 

Era expectável que as amostras que passassem por uma lavagem prévia à quantificação de 
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mercúrio apresentassem níveis inferiores relativamente à mesma amostra que não passasse 

pela lavagem. Isto porque a lavagem com água destilada remove traços de mercúrio que se 

possam ter depositado no exterior da vegetação, permitindo assim que a quantificação de 

mercúrio considerasse apenas o mercúrio sistémico da planta, não considerando aquele 

proveniente da deposição atmosférica do mercúrio. Isto verificou-se em 23 de 46 amostras, 

em 19 amostras não se verificou, não estando de acordo com o que era esperado. Nas 

amostras em que isto não se verificou, algumas apresentam valores bastante próximos, no 

entanto, há outras em que a diferença é maior. 

As restantes amostras apresentaram níveis muito próximos entre si, ou seja, nas condições 

com e sem lavagem com água destilada. 

A deposição atmosférica de mercúrio comprovou-se em 23 de 46 casos analisados. 

O valor mais alto de mercúrio verificou-se no Alcaide, o valor mais baixo em Capinha, 

quando se incluem as espécies da primeira campanha, como mostra o gráfico da Figura 3.9.  

Quando não se incluem as amostras da primeira campanha, Capinha apresenta novamente os níveis 

mais baixos, ao passo que o Alcaide apresenta os níveis mais elevados. No entanto é preciso ter em 

conta que no gráfico da Figura 3.10 a barra correspondente ao Alcaide reflete apenas uma amostra 

de vegetação correspondente a uma amostra de Russula vesca lá recolhida, não podendo 

considerar isto como válido, o local que a seguir apresenta concentrações mais elevadas é 

Moreirinha.  

 

4.1.7 Concentração de mercúrio total em cogumelos selvagens VS concentração 

da vegetação correspondente 

Na Tabela 3.5 estão apresentados os valores de concentração de mercúrio das amostras de 

cogumelos e as suas amostras de vegetação correspondentes. Em todos os casos a vegetação 

apresentou valores de concentração de mercúrio, inferiores aos cogumelos. Isto demonstra 

que a vegetação tem um potencial inferior de captação de metais, comparativamente aos 

cogumelos. 
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4.2 Visão global dos resultados 

Para todas as amostras verificou-se que a concentração de mercúrio de uma amostra de 

cogumelo selvagem era superior à concentração de mercúrio no solo subjacente, 

confirmando assim a capacidade de acumulação de metais pelos cogumelos, tendo também 

em conta que a matéria orgânica e a deposição atmosférica, são fatores determinantes da 

concentração de mercúrio no solo89,90.  

Todos os locais onde foram realizadas as campanhas de recolha, eram florestas, 

relativamente perto de estradas, mas nenhuma delas estava perto de outras fontes de 

elevada contaminação, como por exemplo zonas industriais e/ou urbanizações. Desta 

forma, tendo em conta que o Alcaide foi o local onde as concentrações de mercúrio, foram 

mais elevadas, leva a crer que, a deposição atmosférica, poderá ter tido um papel na 

contribuição para as elevadas concentrações de mercúrio, lá registadas. 

Verifica-se também, o potencial de biorremediação e descontaminação de mercúrio do solo.  

Tal como as concentrações de mercúrio nos solos correspondentes, as concentrações de 

mercúrio na vegetação também são inferiores às da amostra de cogumelo correspondente. 

O gráfico da Figura 3.5 mostra-nos a distribuição das concentrações das várias espécies 

consoante o local de amostragem. Este gráfico mostra claramente que, tal como vastamente 

descrito na literatura existente11,27,31,35,40,62, a concentração de mercúrio na zona do chapéu 

dos cogumelos é superior à concentração na respetiva zona do pé, isto verificou-se em todas 

as espécies de cogumelos em todos os locais de amostragem. 

• Alcaide: 

Relativamente ao Alcaide, verificou-se que a espécie dos cogumelos é um fator 

determinante da concentração de mercúrio na zona do chapéu, visto que as diferenças 

de concentrações médias, foram estatisticamente significativas. O mesmo não se passa 

para a zona do pé, já que metade das comparações entre espécie não são significativas. 

Isto indica que para a zona do pé, a espécie poderá não ser determinante da 

concentração de mercúrio. 

Os dados relativos à vegetação recolhida no Alcaide, indicam que quando eliminamos a 

fração exterior, que está depositada sobre as folhas (e que inclui  mercúrio depositado 

atmosfericamente), através de uma lavagem, leva a que a concentração de mercúrio nas 
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amostras de vegetação estar demonstrem concentrações  maioritariamente diferentes 

de acordo com as áreas onde em coordenação com a recolha das espécies de cogumelos. 

Ao descartar-se o papel da deposição atmosférica, visto que, como dito anteriormente, 

a fração exterior é removida ressaltamos os conteúdos sistémicos da vegetação, que são 

obtidos a partir dos solos. Quando não se remove a fração exterior às amostras de 

vegetação, as comparações mostram diferenças significativas, o que indica também 

diferenças na deposição atmosférica do metal. 

Quanto ao solo, os dados indicam que a concentração de mercúrio, está diretamente 

relacionada com a espécie de cogumelo junto ao qual foi recolhido. Isto indica e 

confirma que diferentes espécies de cogumelos têm diferentes potenciais de captação de 

mercúrio, influenciando as concentrações de metal disponível nas imediações do seu 

micélio. A isto acresce a observação acima mencionada de que existe também 

variabilidade intrínseca ao próprio solo em termos de concentrações de mercúrio, sendo 

esta refletida no conteúdo sistémico da vegetação da área (como comprovado nas 

análises da vegetação lavada). 

• Terlamonte 

Relativamente a Terlamonte, no que diz respeito aos chapéus, passa-se o mesmo que no 

Alcaide, existem diferenças significativas, à exceção de quando o conteúdo em mercúrio 

das amostras de L. deliciosus são comparadas com as de R. vesca, aqui não existe uma 

diferença estatisticamente significativa. Relativamente ao pé, as diferenças são todas 

estatisticamente significativas, para todas as espécies. 

Os dados relativos à vegetação sem a fração exterior, não permitem inferir nada para 

além de uma uniformidade de concentrações de Hg no solo, já que as diferenças nos 

valores médios, entre os grupos de tratamento, não são suficientes para excluir a 

possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória. 

Quando não se remove a fração exterior, verifica-se que quando T. equestre e L. 

deliciosus são comparadas, não existe uma diferença estatisticamente significativa o que 

aponta para alguma, mas não muito acentuada variação na deposição atmosférica. 

No que diz respeito aos solos recolhidos em Terlamonte, diferenças nos valores médios, 

entre os grupos de tratamento, não são suficientes para excluir a possibilidade de que a 

diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória, ou seja, não há uma 

diferença estatisticamente significativa entre os solos recolhidos em associação com os 
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cogumelos para este local. 

• Capinha 

Em Capinha, verificou-se que a espécie de cogumelos é determinante na concentração 

de mercúrio, tanto na zona do chapéu, como na zona do pé. Isto porque todas as 

comparações foram estatisticamente significativas, à exceção de quando as amostras do 

pé de T. equestre e R. vesca são comparadas, aqui não existe uma diferença 

estatisticamente significativa. 

Aqui, a vegetação sem a fração de mercúrio exterior, indica que as diferenças nos valores 

médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para excluir a possibilidade 

de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória, não havendo 

uma diferença estatisticamente significativa. No que toca à vegetação com a fração 

exterior de mercúrio, todas as comparações são estatisticamente não significativas, com 

a exceção da comparação entre L. deliciosus e T. portentosum. 

Relativamente ao solo, as diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, 

não são suficientes para excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à 

variabilidade da amostragem aleatória, não há uma diferença estatisticamente 

significativa. 

• Moreirinha 

Em Moreirinha, verifica-se que tanto para a zona do chapéu como a do pé, a espécie T. 

equestre demonstra diferenças estatisticamente significativas para qualquer uma das 

restantes espécies, não se verificando o mesmo entre estas, no entanto as diferenças nos 

valores médios não são grandes o suficiente para excluir a possibilidade de que a 

diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória. 

Quanto à vegetação sem a fração de mercúrio exterior, as diferenças nos valores médios 

entre os grupos de tratamento, não são suficientes para excluir a possibilidade de que a 

diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória, logo, não há uma 

diferença estatisticamente significativa, entre as amostras de vegetação recolhidas e 

posteriormente lavadas. Relativamente à vegetação com a fração exterior de mercúrio, 

a espécie T. equestre se destaca das restantes espécies ao ser a única que apresenta, para 

a vegetação lavada recolhida na canópia suprajacente, diferenças estatisticamente 

significativas para as restantes amostras correspondentes às outras espécies presentes 
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neste local. 

No que diz respeito ao solo aqui recolhido, na maior parte dos casos, não se registam 

diferenças estatisticamente significativas no que toca aos solos. A exceção é a espécie R. 

vesca, que possui diferenças estatisticamente significativas, para as duas espécies do 

género Tricholoma presentes no local. 

 

4.2.1 Cogumelos 

Na Tabela 4.3 encontram-se valores de mercúrio total reportados na literatura, referentes à 

espécie Tricholoma equestre. 

Tabela 4.3: Valores de mercúrio total reportados na literatura referentes à espécie Tricholoma equestre. 

País Ano 
[Hg] ng/g 

Referência bibliográfica 

Chapéu Pé Indiferenciado 

Este estudo 812 460 -  

Polónia 2003 120 73 - Falandysz et al., 2003 

Espanha 2004 - - 726 Alonso et al., 2004 

Polónia 2012 960 ± 320 620 ± 230 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 770 ± 210 560 ± 260 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 970 ± 100 690 ± 120 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 850± 60  650 ± 100 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

      

Polónia 2012 1300 ± 700 1100 ± 800 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 710 ± 110 680 ± 140 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 250 ± 70 170 ± 40 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 810 ± 100 630 ± 60 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 - - 230 ± 60 Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2012 840 ± 420 490 ± 300 - Maćkiewicz e Falandysz, 2012 

Polónia 2003 1900 1100 - Falandysz et al., 2003 

Espanha 2009 910 650 - Melgar et al., 2009 

 

Os valores reportados neste estudo, para esta espécie, são muito semelhantes àqueles 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

94 

 

reportados na literatura11,86,91. Para a zona do chapéu, observou-se valores entre 710-970 

ng/g de mercúrio, sendo que neste estudo a concentração média de amostras desta espécie 

foi de 811,78 ng/g. Numa minoria de estudos86, verificam-se concentrações ligeiramente 

superiores entre 1300-1900 ng/g. Para a zona do pé, as concentrações obtidas neste estudo 

(459,65 ng/g), são ligeiramente inferiores às reportadas na bibliografia, entre 490-1100 

ng/g. O estudo onde foram relatadas as concentrações mais baixas, reportou concentrações 

de 120 ng/g na zona do chapéu e 73 ng/g na zona do pé31. 

Tabela 4.4: Concentrações médias de mercúrio por espécie, obtidas neste estudo. 

Espécie Concentração Hg (ng/g) 

Chapéu Pé 

Tricholoma equestre 811,78 459,65 

Tricholoma portentosum 81,72 32,39 

Lactarius deliciosus 203,00 132,97 

Russula vesca 32,23 10,58 

 

A análise estatística mostra que tanto para a zona do chapéu como para a do pé, as 

diferenças nos valores médios entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória, não há uma diferença estatisticamente significativa para o chapéu e pé de T. 

equestre entre os diferentes locais de amostragem. 

No que diz respeito à vegetação recolhida em associação com todas as amostras de T. 

equestre, quando se remove a fração de mercúrio exterior, verificam-se diferenças 

estatisticamente significativas, entre todos os locais de amostragem. Quando não se remove 

a fração de mercúrio exterior, não se verifica uma diferença estatisticamente significativa, 

apenas, quando se procede à comparação de vegetação não lavada recolhida em Terlamonte 

e Moreirinha. 

Para as amostras de solo recolhidas em associação com as amostras de T. equestre, apenas 

não se verifica uma diferença estatisticamente significativa quando se procede à 

comparação de solo recolhidos em associação com T. equestre em Terlamonte e Moreirinha. 

Na Tabela 4.5 encontram-se valores de mercúrio total reportados na literatura, referentes à 

espécie Tricholoma portentosum. 
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Tabela 4.5: Valores de mercúrio total reportados na literatura referentes à espécie Thricholoma portentosum. 

País Ano 
[Hg] ng/g 

Referência bibliográfica 
Chapéu Pé Indiferenciado 

Este estudo 82 32 -  

Polónia 2003 160 88 - Falandysz et al., 2003 

Espanha 2004 - - 776 Alonso et al., 2004 

Espanha 2009 1100 650 - Melgar et al., 2009 

Croácia 2017 - - 

1170±60  

820±80 

Širić et al., 2017 

Croácia 2016 - - 790 Širić et al., 2016 

 

Neste estudo a concentração média de todas as amostras recolhidas de Tricholoma 

portentosum, foi de 81,72 ng/g para a zona do chapéu e de 32,39 ng/g para a zona do pé. 

Estes valores são inferiores àqueles descritos na literatura, tanto para a zona do chapéu  160-

1170 ng/g, como a zona do pé 88-820 ng/g11,32,88,91,92. 

A espécie T. portentosum, foi recolhida em apenas dois locais. Relativamente à zona do 

chapéu, há uma diferença estatisticamente significativa entre os níveis de mercúrio nos 

chapéus de espécimes recolhidos nos dois locais, contrariamente à zona do pé. Isto indica 

que o local de amostragem poderá ditar a concentração de mercúrio no chapéu, mas não na 

zona do pé. 

Relativamente à vegetação associada à espécie T. portentosum, em ambos os casos, quando 

se remove a fração exterior e quando não se remove, há uma diferença estatisticamente 

significativa entre os níveis de mercúrio, nos dois locais, quando a vegetação é lavada, bem 

como, quando a vegetação não é lavada. 

Quanto ao solo aqui recolhido, não existem diferenças estatisticamente significativas, o que 

poderá indicar que o local de amostragem desta espécie não dita a concentração de mercúrio 

no solo. 

Na Tabela 4.6 encontram-se valores de mercúrio total reportados na literatura, referentes à 

espécie Lactarius deliciosus. 
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Tabela 4.6: Valores de mercúrio total reportados na literatura referentes à espécie Lactarius deliciosus. 

País Ano 
[Hg] ng/g 

Referência bibliográfica 
Chapéu Pé Indiferenciado 

Este estudo 203 133 -  

Eslováquia 2015 - - 1650 ± 4010 - 2420 ± 5470 Árvay et al., 2015 

Polónia 2017 200 ± 60 100 ± 60 - Jerzy Falandysz, 2017 

Espanha 2004 - - 590 Alonso et al., 2004 

Polónia 2002   390 ± 70 Falandysz et al., 2002 

Polónia 2003 530 360 - Falandysz et al., 2003 

Espanha 2009 770 510 - Melgar et al., 2009 

Polónia 2016 830 700 - Falandysz et al., 2016 

Eslováquia 2015 - - 
2, 42 × 10−6 

1, 65 × 10−6 
Árvay et al., 2015 

 

Para a espécie Lactarius deliciosus, obtiveram-se valores de concentração médios de 

203,00  ng/g, relativos à zona do chapéu e de 132,97 ng/g para a zona do pé. Quando 

comparados com os valores reportados na bibliografia (chapéu:200-2420 ng/g; Pé:100-

1650 ng/g) os níveis reportados neste estudo, são inferiores. 

A análise estatística permite inferir que para a zona do chapéu, as diferenças nos valores 

médios entre os diferentes locais de amostragem, não são suficientes para excluir a 

possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória, não 

há uma diferença estatisticamente significativa para a concentração de mercúrio no chapéu 

da espécie L. deliciosus entre os espécimes recolhidos nos diferentes locais de amostragem. 

O que poderá indicar que as diferenças de concentração de amostras da mesma espécie, 

entre locais, podem não ser dependentes do local de amostragem. Quanto à zona do pé, as 

diferenças nos valores médios, entre os grupos de tratamento, não são suficientes para 

excluir a possibilidade de que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem 

aleatória. 

No que diz respeito à vegetação lavada, apenas não se verificou uma diferença 

estatisticamente significativa entre as amostras recolhidas em Terlamonte e Capinha. O 

mesmo se verifica, relativamente à vegetação não lavada. 

Relativamente ao solo associado a amostras de L. deliciosus, as diferenças entre valores 

médios, entre os grupos de tratamento, não são suficientes para excluir a possibilidade de 

que a diferença seja devida à variabilidade da amostragem aleatória. Não existe uma 
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diferença estatisticamente significativa entre os solos adjacentes à espécie L. deliciosus nos 

diferentes locais de amostragem. 

Na Tabela 4.7 encontram-se valores de mercúrio total reportados na literatura, referentes à 

espécie Russula vesca. 

Tabela 4.7: Valores de mercúrio total reportados na literatura referentes à espécie Russula vesca. 

País Ano 
[Hg] ng/g 

Referência bibliográfica 
Chapéu Pé Indiferenciado 

Este estudo 32 11 -  

Eslováquia 2016 - - 2330 Slávik et al., 2016 

Eslováquia 2015 - - 1940 ± 2690 - 3190 ± 4080 Árvay et al., 2015 

Polónia 2003 37 23 - Falandysz et al., 2003 

Eslováquia 2015 
- - 3190 ± 4080 

1940 ± 2690 
Árvay et al., 2015 

 

Neste estudo, a espécie Russula vesca, destaca-se pela positiva, sendo a espécie que 

apresentou níveis mais baixos, 32,23 ng/g para o chapéu e 10,58 ng/g para a zona do pé, 

contrariamente àquilo que é reportado na bibliografia. Outros estudos reportaram 

principalmente níveis de mercúrio elevados93,94. Os níveis mais reportados na bibliografia, 

mais próximos, àqueles, obtidos neste estudo, são de 37 ng/g para a zona do chapéu e 23 

ng/g para a zona do pé88. 

Os valores reportados neste estudo para esta espécie são inferiores aos reportados na 

literatura. 

Na análise estatística referente à espécie R. vesca, pode inferir-se que relativamente ao 

chapéu da espécie R. vesca, não registaram diferenças estatisticamente significativas para 

a concentração de mercúrio entre os diferentes locais. No entanto o inverso registou-se ao 

comparar Terlamonte com Capinha e Moreirinha. Em contrapartida, para a zona do pé, 

registou diferenças estatisticamente significativas para a concentração de mercúrio entre os 

diferentes locais, com a única exceção a ocorrer ao comparar Terlamonte com Moreirinha. 

Relativamente à vegetação lavada, sem a fração de mercúrio exterior, só não se verificou 

uma diferença estatisticamente significativa entre o Alcaide e Moreirinha. Quanto à 

vegetação não lavada, apenas a comparação entre Moreirinha e a Capinha não registou uma 

diferença estatisticamente significativa. 
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No que diz respeito aos solos recolhidos em associação com amostras da espécie R. vesca, 

todas as comparações foram estatisticamente significativas, à exceção da comparação entre 

Moreirinha e Terlamonte, em que não se registou uma diferença estatisticamente 

significativa. 

 

4.2.2 Solo 

Na Tabela 4.8 encontram-se valores de mercúrio total reportados na literatura, referentes a 

solos. 

Tabela 4.8: Valores de mercúrio total reportados na literatura referentes a solos. 

País Ano 
[Hg] ng/g 

Referência bibliográfica 
Crivado Não crivado 

Este estudo 28 24  

Polónia 2017 41 ±15 - Jerzy Falandysz, 2017 

Polónia 2002 10 ± 2  - Falandysz et al., 2002 

Polónia 2012 46 ± 7 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 19 ± 3 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 13 ± 2  - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 19 ±3 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012  37 ± 2 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 28 ±6 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 36 ± 9 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 35 ± 1 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 59 ± 28  - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2012 39 ± 7 - D. Maćkiewicz e J. Falandysz, 2012 

Polónia 2003 30 - Falandysz et al., 2003 

Polónia 2003 30 - Falandysz et al., 2003 

Polónia 2003 17 - Falandysz et al., 2003 

Polónia 2003 39 - Falandysz et al., 2003 

Polónia 2003 3,6 - Falandysz et al., 2003 

Eslováquia 2015 490 ± 280 - Árvay et al., 2015 

Eslováquia 2015 440 ± 260  - Árvay et al., 2015 

 

O valor médio de concentração obtido foi de 25,84 ng/g. Para além disto, o valor máximo, 

de concentração em solos, obtido foi de 95,89 ng/g e o valor mais baixo foi de 9.13 ng/g. 

Tendo em conta aquilo que está reportado na bibliografia, o valor médio que se obteve neste 
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estudo, está de acordo com os valores apresentados noutros estudos27,71,86,94,95: 3,6-59 ng/g. 

Os valores mais elevados reportados na bibliografia são de 440 e 490 ng/g (94). 

 

4.2.3 Vegetação 

Na Tabela 4.9 encontram-se valores de mercúrio total reportados na literatura, referentes a 

vegetação. 

Tabela 4.9: Valores de mercúrio total reportados na literatura referentes a vegetação. 

País Ano 
[Hg] ng/g Referência 

bibliográfica Lavada Não lavada Indiferenciado 

Este estudo 8,9 9,3 -  

Espanha 2019 - 30 – 6680 - Barquero et al., 2019 

EUA 2019 - 6,5 ± 1 - Peckham et al., 2019 

México 2019 - 2150 ± 1100 - Osuna-Vallejo et al., 2019 

Noruega 2018 - 57 - Reimann et al., 2018 

Portugal 2017 - 5; 7 - Costa et al., 2017 

China 2017 - 36,6 ± 3.2; 

65,9 ± 13,7 

- Zhou et al., 2017 

Turquia 2016 - 43 -67 - Odabasi et al., 2016 

EUA 2015 - 98±73 - 

282±127 

- Blackwell BD e Driscoll 

CT, 2015 

EUA 2014 - 25,9 ± 3,4; 

20,2 ± 3,2; 

11,3 ± 2,3 

- Hutnik et al., 2014 

Polónia 2007 - 39,3 ± 0,5 - M. Szynkowska e A. 

Pawlaczyk 

EUA 2005 - 41.4 - Richard M. Lindstrom, 

2005 

EUA 2004 - 14,07 - B. D. Hall e V. L. St. Louis, 

2004 

Polónia 2002 - 42; 22 - Migaszewski et al., 2002 

Polónia 2001 - 15–48 - Migaszewski et al., 2001 

Espanha 2017 - - 56 - 4010 Barquero et al., 2017 

EUA 2018 16.3 - - Yang et al., 2018 

 

Para as amostras de vegetação o valor máximo obtido, neste estudo, foi de 44,77 ng/g, o 

valor mais baixo foi de 2,64 ng/g e o valor médio de 9,08 ng/g. Os valores reportados neste 
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estudo para vegetação são inferiores aos reportados na literatura, aqui variam entre 5-6680, 

no entanto a grande maioria do estudos apresenta concentrações entre 3,6-59 ng/g72,74,96–

107.  
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Capítulo 5 Conclusão 

Este trabalho teve como objetivo principal, a descrição os níveis de mercúrio dos cogumelos 

recolhidos na zona da Cova da Beira, para além disso, averiguar se as espécies amostradas 

são bioacumuladoras, por fim averiguar os potenciais riscos do consumo destes, para os 

humanos. Posto isto, surgem algumas perguntas de investigação (PI), as quais se formulam 

e respondem (RI) a seguir. 

PI1: Quais são os níveis de mercúrio de cogumelos selvagens usados na alimentação 

humana, solo e vegetação circundante a estes, na zona da Cova da Beira? 

RI1: As concentrações de mercúrio, médias, obtidas para a espécie T.esquestre, 

foram de 811,78 ng/g para a zona do chapéu e 459,65 ng/g para a zona do pé; para a 

espécie T. portentosum, 81,72 ng/g (chapéu) e 32,39 ng/g (pé); L. deliciosus, 203,00 

ng/g (chapéu) e 132,97 ng/g (pé) e para a espécie R. vesca 32,23 ng/g (chapéu) e 

10,58 ng/g (pé). 

PI2: As espécies de cogumelos amostradas são bioacumuladoras? 

RI2: Todas as espécies amostradas, mostraram potencial bioacumulador. Isto 

porque o valor do fator de bioconcentração (BCF) foi superior a 1, em praticamente 

todas as amostras recolhidas, para todas as espécies de cogumelos. 

PI3: O consumo destes cogumelos acarreta riscos para os humanos? 

RI3: Tendo em conta, os valores de concentração de mercúrio obtidos, de uma 

forma geral, o consumo de cogumelos não deverá acarretar riscos para os humanos, 

a menos que se excedam as quantidade indicadas na Tabela 4.2. No caso da R. vesca 

e T. portentosum, estas quantidades excederão o que será considerado um consumo 

normal semanal (R. vesca: 76,86 kg de chapéu, 262,34 kg de pé; T.portentosum: 

31,24 kg de chapéu, 89,39 kg de pé). Por sua vez, as quantidades limite apresentadas 

para as espécies T. equestre e L. deliciosus são valores mais possíveis de serem 

atingidos (T. equestre: 3,40 kg de chapéu; 6,53 kg de pé; L. deliciosus: 10,45 kg de 

chapéu, 16,86 kg de pé). 

PI4: Que recomendações poderão ser seguidas, relativo ao consumo das espécies 

amostradas nestes locais, de forma a minimizar a ingestão de mercúrio?  



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

102 

 

RI4: De uma forma geral, o consumo de R. vesca será sempre preferível ao de 

qualquer outra espécie amostrada, visto que apresentou as concentrações de 

mercúrio mais baixas em todos os locais. A espécie T. equestre requer uma atenção 

especial. Esta foi a espécie para a qual se obtiveram valores mais elevados de 

mercúrio, o que significa que é a espécie que mais rapidamente faz atingir a TWI (4 

µg/kg), através do seu consumo. O ideal será evitar o consumo desta espécie na zona 

de estudo, já que existem em alternativa outras espécies com níveis de mercúrio 

mais baixos, sendo assim mais difícil atingir a TWI. Aconselha-se também o 

consumo do pé em detrimento da zona do chapéu, já que se verificaram sempre 

concentrações mais baixas na zona do pé. Mais ainda, será aconselhável evitar 

recolher cogumelos para consumo na zona do Alcaide, onde se verificaram as 

concentrações mais elevadas, optando por fazer uma recolha em Terlamonte, onde 

os níveis de mercúrio registados foram os mais baixos. 

Foi possível verificar que as concentrações de mercúrio obtidas, para os solos 

correspondentes às amostras de cogumelos, apresentaram valores inferiores aos dos 

cogumelos. Isto indica que os cogumelos têm, de facto, a capacidade de fazer 

biorremediação do solo. No entanto, é necessário ter em conta a deposição atmosférica, que 

também contribui para a concentração de mercúrio obtida. A zona da Cova da Beira é muito 

afetada por incêndios florestais e é zona de queimadas de gestão florestal e agrícola, o que 

causa a remobilização de mercúrio. Quanto às medições de pH dos solos, o valor médio para 

todas as amostras foi de 5,6, mostrando que os cogumelos se dão preferencialmente em 

solos acídicos. 

No que diz respeito à vegetação, à semelhança dos que aconteceu com os solos, também os 

valores de mercúrio se mostraram inferiores à amostra de cogumelo correspondente, 

demonstrando a vegetação um potencial de acumulação inferior aos cogumelos. Os valores 

obtidos para as amostras de vegetação lavada não foram de acordo com o que era espectado 

(inferiores à correspondente não lavada), possivelmente por contaminação laboratorial da 

amostra, por isso não é possível inferir com toda a certeza que ocorreu deposição 

atmosférica.   

As quantificações de mercúrio feitas a cogumelos comerciais, mostram que à semelhança 

das espécies R. vesca e T. portentosum, mas numa escala muito maior, será impossível 

ingerir a quantidade necessária para atingir o TWI. 

Num trabalho futuro, seria interessante abranger mais a zona da Cova da Beira, bem como, 



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

103 

 

selecionar mais algumas espécies conhecidas e consumidas pelos habitantes locais, de modo 

a permitir uma lista de recomendações mais completa. Para além disso, sendo a Cova da 

Beira uma zona muito afetada por incêndios florestais e sendo estes vias de remobilização 

de mercúrio para a atmosfera, poderá ser objeto de estudo identificar locais que tenham 

sido afetados por incêndios florestais e comparar os níveis de mercúrio das espécies de 

cogumelos que nessas zonas frutifiquem, com os de zonas não afetadas por incêndios.   
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Apêndices 

Apêndice A Mapas 

Os pontos azuis indicam os pontos específicos dos locais de recolha das amostras (obtidos 

por georreferenciação). 

A.1 Mapa da zona de amostragem em Alcaide 
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A.2 Mapa da zona de amostragem em Terlamonte 
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A.3 Mapa da zona de amostragem em Capinha 
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A.4 Mapa da zona de amostragem em Moreirinha 
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A.5 Mapa da Cova da Beira com as marcações dos locais de recolha 
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Apêndice B Fotografias de amostras 

 

B.1 Macrolepiota procera 

  

B.2 Tricholoma colossus 
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B.3 Lycoperdon perlatum 

 

B.4 Hydnum repandum 
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B.5 Espécie não identificada 

 

B.6 Tricholoma portentosum 

       

  



Mercúrio em Cogumelos Selvagens – Níveis e Riscos para Humanos 

124 

 

B.7 Tricholoma equestre 

       

B.8 Lactarius deliciosus 
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B.9 Russula vesca 
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Apêndice C Tabelas 

 

C.1 Concentrações de mercúrio total, quantificado no material de referência 

(CRMs) Mussel Tissue 

Mussel Tissue [Hg] ng/g Recuperação Data 

1 73,72093 103,83 43540 

2 72,83133 102,6 43540 

3 70,23555 98,9 43541 

4 70,96958 99,9 43541 

5 69,06667 97,3 43541 

6 70,89494 99,9 43542 

7 70,13834 98,8 43542 

8 71,85111 101,2 43543 

9 71,69884 101 43543 

10 72,37219 101,9 43545 

11 71,88525 101,2 43546 

12 70,94949 99,9 43546 

13 69,49045 97,9 43549 

14 70,875 99,8 43549 

15 70 98,6 43549 

16 71,5102 100,7 43550 

17 71,32609 100,5 43550 

18 70,56338 99,4 43550 

19 71,83838 101,2 43594 

20 70,16162 98,8 43595 

21 68,9834 97,2 43595 

22 71,69661 101 43598 

23 70,09901 98,7 43599 

24 71,10454 100,1 43599 

25 69,95807 98,5 43599 

26 69,96132 98,5 43599 

27 69,52675 97,9 43600 

28 70,90551 99,9 43600 
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C.2 Concentrações de mercúrio total, quantificado no material de referência 

(CRMs) SQC001-30 

SQC001-30G [Hg] Recuperação Data 

1 15825 99,5 43606 

2 15423,8 97 43606 

3 15865,07 99,7 43607 

4 15869,56 99,8 43607 

5 16312,29 102,6 43607 

6 16351,75 102,8 43607 

 


