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Abstract. Heavy metal content: mercury, lead, cadmium, chromium content, among others, in 150
samples of edible mushrooms were evaluated for 34 sites, using Spectrometry ICP-OES and
GFAAS. Samples were broken up using oxidant acid treatment. Content found in locations near a
contamination source in the metropolitan area of Barcelona was compared with content found in
rural areas of Catalonia. Also the vicinity of a road was considered when lead content was
determined.

Resum. S'avalua el contingut de metalls pesants: mercuri, plom, cadmi, crom, entre d’altres, en 150
mostres de bolets comestibles procedents de 34 indrets, mitiancant Espectrometria ICP-OES i
GFAAS, previa disgregacié en mitja acid oxidant. Es contrasta els nivells de metall trobats en bolets
localitzats vora de possibles focus contaminants dins I'area metropolitana de Barcelona amb els
d'altres zones rurals de Catalunya. Tanmateix es té en compte el factor de proximitat a una via de
transit rodat ates la importancia d’aquest vector en el contingut de plom .

Resumen. Se evalla el contenido el contenido de metales pesados: mercurio, plomo, cadmio,
cromo, entre otros, para 150 muestras de setas comestibles procedentes de 34 localizaciones,
mediante Espectrometria ICP-OES y GFAAS, previa disgregacion en medio dcido oxidante. Se
comparan los niveles encontrados entre las muestras localizadas proximas a un foco contaminante
ubicado dentro de la drea metropolitana de Barcelona frente a las recogidas en éreas rurales de
Catalunya. Asi mismo se evalla el factor proximidad a una via de tréfico dada la influencia que
tiene en el contenido de plomo.

Key words: edible mushrooms, heavy metal content, Spectrometry, contamination, metropolitan
area, Barcelona.

INTRODUCCIO

Des de l'aparicid de les noves tecnigues quimiques d’analisi que van permetre
determinar quantitats molt baixes de components, es van multiplicar els estudis que feien
referencia al contingut d’aguests en aliments i plantes. L'absorcid atdmica va esdevenir un
dels metodes més Utils per a mesurar traces de metall en diferents substrats bioldgics,
degut a la seva alta sensibilitat; perd no va ser fins ben entrada la década dels 70 quan
es va comencar l'estudi en fongs (STEGNAR, P. et al. 1973, R. SCHELENZ et al.
1974, R. SEEGER1976, BYRNEetal. 1976).

Els estudis es van decantar rapidament cap al vessant toxicologic, ates els alts
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continguts de mercuri que es van trobar en algunes especies de fongs.

La recerca continua cap a l'analisi de tots els metalls considerats toxics (mercuri, cadmi,
plom, crom ...), amb la intencié d'avaluar la incidencia en la salut que tindria el consum
de fongs localitzats en zones properes a fonts contaminants (parcs urbans, escorrialles
de mineria ...), on presumiblement els index de metalls toxics es podrien disparar fins a
nivells alarmants (SEEGER, R. et al. 1976, R. SEEGER 1978, K. LAAKSOVIRTA et al.
1978, T. Kuusi et al. 1981). Aquests treballs, d’alguna manera, van servir per alertar dels
perills de la ingesta desmesurada de bolets de procedencia dubtosa, aixi com per
prendre mesures referent al cultiu de bolets i al substrat emprat amb aquesta finalitat
(actualment reglamentat per la C.E.E.).

AQguests estudis han continuat fent-se, i rar és I'any que no hi hagi més d’una desena de
treballs de recerca on es mesuri el contingut de traces metalliques en fongs. (AZEMA,
R.C. 1985, J. MORNAND 1990, M. TUZEN et. al. 1998).

També hi han hagut recerques cap a un vessant mediambiental, ja sigui amb la intencidé
de trobar un bioindicador de contaminacié industrial, ja sigui per a cercar un metode
biologic d’eliminacié de contaminants (per a poder fer servir els fongs com a
recuperador selectiu de contaminants inorganics). En el primer dels casos, tot i que s’ha
demostrat el caracter bioacumulador de metalls pesants en alguns fongs, sembla ser que
no s’ha pogut acabar de trobar una correlacid adient per a fer servir aguests com a
bioindicador (QUINCHE, J.P. 1992, M. RUDAWSKA et al. 2004), més reeixit ha
estat I'Uis de liquens per aguesta finalitat.

De tota manera es segueix cercant aquest fi en algunes especies del genere Agaricus,
degut a la gran capacitat d’aquests en acumular elements metal-lics, per la simplicitat
d’andlisi i la comoditat de treballar amb aquest tipus de mostra.

A Espanya s’han fet certes recerques des de sectors universitaris, a nivells de
bromatologia i toxicologia (GARCIA OLMEDO et al. 1980, MARTINEZ PARA et al.
1981, MARTINEZ PARA et al. 1983, ZURERA et al. 1986), a més Ultimament
alguns centres han aprofundit en I'aspecte mediambiental (GARCIA, M.A. et al. 1998).

A Catalunya, tot i ser una zona micofaga per excellencia quasi bé no hi han dades
sobre el contingut d’aguests elements. Que sabem, només s’ha fet un cert seguiment a
carrec del Servei de Proteccid a la Qualitat Agroalimentaria del Departament
d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat, amb mostres majoritariament de mercat
(S.P.Q.A./DARP 1997). Es per aixd que ens varem plantejar la possibilitat de fer
una cerca del contingut d’aquests contaminats, el resultat del qual es concreta en aquest
treball; treball que només pretén donar un primer cop d’ull sobre el contingut d’agquest
contaminants, en els bolets que tradicionalment es cullen en el nostre pais.

D’alguna manera, s’ha mirat de tenir en compte els vectors de més incidencia segons
la literatura a I'nora d’explicar el nivell d’aguests contaminants, com ara son: La proximitat
a un entorn industrial © a un nucli urba, la proximitat a una carretera si es parla del
contingut en plom, i la potencialitat de certes especies de bicacumular metalls, com sén
les del genere Agaricus per nomenar un dels més estudiats. Factors que han determinat
la tria de les localitats de prospeccid i que s’han enregistrat en cada una de les
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recol-leccions efectuades.

Volem acabar dient que, aguest estudi, sense cap mena de dubte, no s’hagués
pogut dur a terme sense el suport del Laboratori Agroalimentari de Cabrils depenent del
DARP (Departament d'Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat), i molt
especialment sense I'ajut i I'esforc d’en MANEL ARAGAY | BENERIA que ha dut a terme tota la
feinada que aguest estudi representa, i que només els qui ho han provat de fer alguna
vegada saben el que és.

METODOLOGIA

Previ:

Ates que aquest article pretén ser divulgatiu, es fara una breu explicacié de la tecnica
d’analisi emprada.

Per a mesurar la guantitat de metall que hi ha en un bolet, cal abans, tenir en
dissolucié aquosa el contingut mineral d’aquest. Es per aixd que sha de fer un
tractament previ que faciliti la dissolucid de les sals minerals contingudes i que a més a
més, destrueixi tota la materia organica que podria interferir en la mesura.

Un cop s’ha aconseguit destruir tots els teixits del bolet i solubilitzar els minerals, és a
dir convertir-los en sals que es mantenen dissoltes facilment en aigua, s’introdueix una
part d’aguesta dissolucié dins 'aparell que fara la mesura, nomenat espectrofotometre.
L'aparell esta dissenyat per a proporcionar suficient energia per convertir la sal del metall
dissolt, en metall en estat gasods (volatilitzat).

Sobre aquesta mostra volatilitzada es mesura el comportament i la resposta a unes
freglencies de llum determinades (aqui esta la gracia de I'assumpte, cada metall disposa
d’'unes freglencies caracteristiques gue només poden ser captades o recollides per
aguest metall). Segons la resposta a aguesta freqlencia de llum, es pot mesurar la
quantitat de metall que hi havia en la mostra introduida, i per tant, la quantitat de metall
gue hi havia en la dissolucié agquosa que prové del bolet, i per tant, en la mostra solida
original del bolet.

L'aparell i la tecnica pot ser tan sofisticat com es vulgui, perd esta quasi totalment
automatitzat. En el nostre cas s’han fet servir dues tecnigues nomenades ICP-OES
(espectrofotometria Optica d’'emissid amb injeccid de plasma acoblat) i GFAAS
(espectrofotometria d'absorcid atdmica amb cambra de grafit) .

Els problemes que es troben en I'esmentat procés per a cada una de les tecniques
emprades, queda fora de 'abast d’aquest article, i en tot cas resta en mans dels tecnics
del DARP gue tan de temps hi han esmercat per solucionar-los i que de fet sén els
veritables autors en la realitzacid d’aquest treball.

LOCALITATS DE RECOL-LECCIO

S’ha intentat prospectar el major nombre de zones dins del perimetre que representa
I'area metropolitana de Barcelona, mirant que hi haguessin vies de transit, poblacions i
poligons industrials a la vora. Com es veura ha estat més facil aconseguir mostres cap al
vessant nord, on la proximitat dels amples espais del PEIN (Pla d’Espais d'Interes Natural)
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del Montseny, Montnegre, Corredor ... a un bon nombre de municipis, proporciona un
bon lloc de recollida. Més dificil ha estat aconseguir mostres del vessant sud i
especialment en el Garraf, on ha estat impossible de fer-ho, quedant pendent per a
futurs estudis.

Les localitats de prospeccid es classificaran segons: una proximitat real i directa a un
nucli urba o zona industrial (inferior a 500 m.) (codi A). Una segona zona més o menys
propera a un focus de contaminacioé on es preveu la possibilitat de que els contaminants
puguin arribar amb certa facilitat pels corrents d’'aire, com és qualsevol recol-leccid
efectuada dins les comargues pertanyents a I'darea metropolitana de Barcelona (codi B).
Tanmateix es contempla una tercera zona de contrast © una zona rural, on no es preveu
gue hi puguin arribar els contaminants amb la mateixa quantitat i que la farem servir de
contrast (codi ©). Pel que fa a I'estudi del contingut en plom, es considerara que una
localitzacid és propera a una via rodada si hi ha menys de 50 metres.

A: Vora nucli urba o zona industrial
B: PEIN en Cinturé Metropolita

C: Zona rural
Index Localitat Localitat el Pro:(')r:gtn;;z?us Pgﬂrg;a}z a
1 S. Quinti de Mediona Anoia C No
% Borreda Bergueda C No
3 Vilada Bergueda C No
4 Puigreig Bergueda C No
5 Berga Bergueda @ No
6 S. Hilari de Sacalm La Selva A St
7 Joanet La Selva C No
8 S. Hilari de Sacalm La Selva @ No
9 Llagostera La Selva C Si
10 Osor La Selva C No
11 Alpens Osona C No
12 Cantonigrés Osona C No
13 Santuari de La Salut Ripolles C No
14 Olesa de Montserrat Valles Occident. A Si
15 Viladecavalls Valles Occident. A Si
16 Cerdanyola Valles Occident. A No
17 Mura Valles Occident. B St
18 Matadepera Valles Occident. B No
19 S. Mediir. Collcerola Valles Occident. B No
20 Font Groga. Collcerola Valles Occident. B No
21 S. Lloreng Savall Valles Occident. B No
29 S. Antoni Vilamajor Valles Oriental A Si

XX



A.M. FONT i QUER, 2005, 3 : 46-66 Miquel Rovira

23 S. Pere Vilamajor Valles Oriental A No
24 Sta. Eulalia de Rongana Valles Oriental A Si
25 Cardedeu Valles Oriental A No
26 S. Celoni - Montnegre Valles Oriental B No
27 S. Celoni - Montnegre Valles Oriental B No
28 Olzinelles Valles Oriental B No
29 Montnegre 4 Valles Oriental B No
30 Hostalric - Montnegre Valles Oriental B Si
31 S. Marti de Montnegre Valles Oriental B No
32 Montnegre 2 Valles Oriental B No
33 Montnegre 1 Valles Oriental B No
34 Fontmartina - Montseny Valles Oriental B Si

MATERIAL | TECNICA

La mostra tan bon punt és recollida, es neteja de brossa, es pesa i s'asseca en una
estufa d'aire forcat a 105°C fins a pes constant per tal de determinar la humitat i afavorir la
conservacio. La solubilitzacid dels metalls es fa sobre una quantitat de 0,3-0,5 g. de
mostra assecada i homogeneitzada (no s’ha tingut en compte, diferenciar les diferents
parts del carpofor). El procediment de solubilitzacio és diferent segons el metall analitzat.

Pels metalls: cadmi, plom, crom, niquel, zenc, coure, manganes s'utilitza un atac acid
oxidant en ultrasons fins a dissolucid total. Per fer aquesta tasca ens hem ajudat de
I'aparell d’'ultrasons O-l-Analitical. Aquesta dissolucid resultant es porta @ 10 ml. i és la
que es fara servir per determinar el contingut dels metalls per la tecnica ICP-OES amb  un
aparell VARIAN Plasma-96.

En el cas del mercuri, la tecnica és lleugerament diferent per evitar la perdua de I'analit
durant la preparacio, atesa la seva alta volatilitat. El bolet assecat es disgrega guimicament
mitjancant un tractament via humida, la dissolucio portada a 10 ml. €s la que es fara servir
per a determinar el contingut de mercuri per la tecnica GFAAS.

El gsenere Agaricus s’ha tractat independentment per ser un genere considerat com un
bicacumulador nat, i que ha estat centre de moltissims treballs amb relacié a la cerca
d’un avaluador mediambiental de contaminacié industrial, com s’ha dit. Tampoc és el
focus del present treball perd si que s'annexen per a donar un primer cop d’ull d’aguest
fet, fins ara mai estudiat a Catalunya, al menys que se sapiga.

Una de les dificultats per fer un estudi d’aguest tipus en una comunitat tan micofaga
com és la catalana, és localitzar una mostra abundant de bolets comestibles en la
proximitat de nuclis urbans i aixi poder disposar d’'una quantitat minima per a fer I'estudi,
fet que no sempre s’ha aconseguit. Aixi, en els casos on la quantitat de mostra era
petita, No s’ha avaluat el contingut de tots els elements metal-lics, i quan la mostra ha estat
minima s’ha optat per determinar preferentment el contingut de mercuri, per la seva
toxicitat. Tanmateix s’ha donat preferencia a I'obtencid del maxim nombre de dades
possidle i per tant s’ha fet servir la mostra dessecada per a fer 'analisi en detriment de
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reservar part de la mostra per a posteriors contranalisis, aguesta deficiencia
metodolosica es mirara de corresir en els futurs estudis que es puguin realitzar.

Tots els resultats en aguest article venen referenciats sobre mostra seca (s.m.s.) ates
gue en la literatura existent venen donats d’aquesta manera. En cas de voler saber el
resultat expressat sobre mostra humida (s.m.h.), és pot fer d’'una manera grollera
considerant un promig d’humitat d’'un 90% (en les nostres mostres els valors estaven
entre 85-95 %). Aixi doncs només cal dividir per 10 el contingut de metall s.m.s. i
s’obtindra el valor aproximat en s.m.h., equivalent a lo que seria el contingut del metall en
I'estat en que es troba el bolet quan es recull al camp.

Es a dir, un contingut de 10 ppm de qualsevol metall sobre mostra seca seria com dir
1 ppm del metall sobre mostra humida. En aquest exemple concret, la concentracid de
1 ppem (part per mili® & mg/Kg), voldria dir que en cada Kg de bolet que agafem al camp
hi ha 0.001 g. de metall en questio.

El limits de deteccid en la determinacid del contingut de les diferents especies
metalliques és de 10 ppb s.m.s (sobre mostra seca) en els diferents metalls analitzats:
mercuri, plom, crom, cadmi, niquel, coure, zenc i manganes.

L'analisi només fa referencia al contingut metallic, i en cap dels casos s'avalua en quin
estat quimic es troba el metall en el bolet. Se sap que hi han estats on la toxicitat del
metall es pot arrioar a incrementar substancialment, aixi si el mercuri esta en la forma de
compost organometal-lic, per exemple en la molecula de metiimercuri, la seva toxicitat és
molt i molt més elevada (al menys unes 10 vegades més) que si ho esta en estat pur.
Heus aqui la dificultat d’avaluar I'activitat toxica, que representen aguests continguts
metallics.

RESULTATS:

Els Valors trobats de mercuri, cadmi, crom, niquel, coure, zenc i manganes; en les
diferents especies de bolets comestibles recollides amb la seva procedencia de
recollida es poden veure en la seglent Taula. Els valors venen expressats en ppm
(mg/Kg) pels metalls majoritaris i en ppb (parts per bIlid) pels Mmés toxics i minoritaris
(sabem que 1 ppm és igual a 1000 ppb).

Hg cd Cr Ni Cu Zn Mn
Localitat zona codi especie ppb | ppb | ppb | PPL | peM | pem [ PPM
sms. | sms. | sms. [ sms. [ sms. | sms. | sm.s.

1 Anoia C | Llactarius sanguifiuus 395 977 362 648 5 96 7
1 Anoia C | Cantharellus lutescens 100 | 284 | 1870 | 8980 | 17 45 7
Q Bergueda C | lactarius deliciosus 149 | 666 = 238 | 350 7 120 5
Q Bergueda C | Hygroph. latitabunaus < 10 | 433 218 <10 15 120 4
3 Bergueda C | lactanus deliciosus 210 569 293 397 4 77 4
3 Bergueda C Hyahnum repanadum 917 271 296 185 16 43 4
3 Bergueda C | Hygroph. latitabundus = <10 | 456 | 269 | 191 12 94 3
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S’han agafat algunes mostres del genere Agaricus (coneguts en algunes zones amb el
nom de rubiol). Tot i que no sén uns bolets molt apreciats, si que popularment es
coneixen i poc 0 molt s'agafen de tant en tant per menjar. Tot i aixi hem agafat cert
nombre de mostres per si el seu caracter de bioacumulador es fes molt evident.

Tot seguit es presenten els resultats obtinguts referent a agquest genere.

Hg cd Cr Ni Cu Zn Mn

Localitat zona codi especie ppb | ppb | ppb | pPb | pem | pem [ PPmM
sms. | sms. [ sms. | sms. | sms. | sms. | sms.

13 Ripolles C | Agaricus silvicola 1600 31500 501 301 132 160 = 10.0
15 Valles Occident. A | Agaricus s.p 5070 22000 461 463 113 126 | 7,00
15 Valles Occident. A | Agaricus silvicola 261 | 1170 = 766 643 440 136 @ 7,00
19 Valles Occident. B | Agaricus silvaticus 3050 | 346 @ 306 | 750 | 630 @ 480 @ 14,0
19 Valles Occident. B | Agaricus silvaticus 3950 @ 796 961 | 2810 @ 66,0 | 98,0 @ 21,0
23 Valles Oriental A | Agaricus silvaticus 8530 621 599 446 320 780 @ 13,0
25 Valles Oriental A | Agaricus s.p. 3450 | 442 | 483 | 346 | 560 @ 107 @ 56,0
28 Valles Oriental B | Agaricus silvicola 9610 | 268 | 1464 54900 47,0 @ 71,0 230
34 Valles Oriental B A campestris <10 3920 628 903 | 430 | 530 11,0
34 Valles Oriental B A campestris 3580 | 1320 @ 327 | 410 @ 101 127 20,0

s.m.h. fa referencia a contingut de metall sobre mostra humida.
1 ppm (1 part per milid)= 1

1ppb (1 part per bilid) = 0,001 mg./Ks.

Valors trobats de plom; en les diferents especies de bolets comestibles amb la seva
procedencia de recollida. Les dades les presentem per separat per poder incloure el
vector proximitat a una carretera, i aixi poder-les comparar més facilment.

Els valors venen expressats en ppb (parts per bilid) pels més toxics i minoritaris i en

mg./Kg.

ppm (Mg/Ks.) pels metalls majoritaris.
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Pb
Localitat zZona codi especie ppb Proxim
s.m.s. carretera

6 La Selva A Russula delica 936 St
9 La Selva C Hygrophorus persoonii 694 Si
9 La Selva C Amanita vaginata 438 St
9 La Selva C Lactarius deliciosus 948 St
9 La Selva C Russula cyanoxantha 751 St
9 La Selva C Hygrophorus penarius 997 Si
9 La Selva C Hygrophorus eburneus 1120 St
9 La Selva C Tricholoma fiavovirens 729 Si
9 La Selva C Tricholoma equestre 657 Si
9 La Selva C Tricholoma atrosquamosum 1620 Si
9 La Selva C Russula aurea 2300 Si
9 La Selva C Hygrophorus russula 560 St
14 Valles Occident. A Lactarius sanguifiuus 163 Si
14 Valles Occident. A Clitocybe gibba 750 Si
15 Valles Occident. A Hygrophorus penarius 446 St
15 Valles Occident. A Russula cyanoxantha 8030 St
15 Valles Occident. A Agaricus s.o 3480 Si
15 Valles Occident. A Agaricus silvicola 723 Si
15 Valles Occident. A Russula delica 357 Si
15 Valles Occident. A Clitocybe gibba 814 St
15 Valles Occident. A Amanita vaginata 4960 St
17 Valles Occident. B Leccinum lepidum 1610 Si
17 Valles Occident. B Cantharellus cibarius 250 Si
29 Valles Oriental A Lepista nebularis 3100 St
24 Valles Oriental A Clitocybe gibba 2650 St
30 Valles Oriental B Cantharellus cibarius 1533 St
30 Valles Oriental B Crater. cormucopioides 1792 St
30 Valles Oriental B Lactarius deliciosus 638 St
34 Valles Oriental B Hygrophorus russula 5560 Si
34 Valles Oriental B Lactarius sanguifiuus 5050 Si
34 Valles Oriental B Agaricus campestris 2130 St
34 Valles Oriental B Lepista nuda 5050 St
34 Valles Oriental B Agaricus campestris 1580 Si
1 Anoia C Cantharellus lutescens 2540 No
1 Anoia C Lactarius sanguifiuus 1120 No
9 Bergueda @ Lactarius deliciosus <10 No
2 Bergueda C Hygrophorus latitabunals 1190 No
3 Bergueda C Lactarius deliciosus 490 No
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33 Valles Oriental B Hyahum repanaum 1020 No
33 Valles Oriental B Macrolepiota mastoidea 7800 No
33 Valles Oriental B Lepista nebulars 1480 No
33 Valles Oriental B Lepista nuda 2410 No

s.m.h. fa referencia a contingut de metall sobre mostra humida.
1 ppm (1 part per milid)=1 mg./Ks.
1 ppb (1 part per bilid) = 0,001 mg./Kg.

DISCUSSIO

Hi han metalls com el cadmi o el crom que es consideren d’origen industrial. Aixd no
treu que aquests metalls puguin, en part, esdevenir d’afloraments que hi han en el sol i
subsol. Per aprofundir sobre I'origen d’aquests contaminants caldria fer un meticulds
estudi de tots el vectors, per esbrinar si és una contaminacié antropogenica © no.

Altres com el mercuri també sén d’origen huma, perd ja es coneix llur facilitat per a
ser arrossegat a indrets allunyats del focus de contaminacid, atenent a la seva alta
volatilitat.

El plom pot tenir un origen molt variat, perd diversos treballs han corroborat I'alt
contingut de plom en plantes i bolets que viuen en la proximitat de carreteres, culpant
directament als fums procedents dels tubs d'escapament com la font principal de
contaminacio.

Mentre altres com el zenc, manganes, nigquel, coure estan en més o menys quantitat
en el subsol i formen part de la majoria de substrats bioldgics.

Lla O.MS. va fixar unes guantitats maximes semanals a Nno sobrepassar per a una
persona adulta, en diferents metalls: 0,3 mg. de mercuri, 0,5 mg. de cadmi i 3 mg. de
plom (WHO/FAO 1976), tot i que recomanava no sobrepassar una cinguena part
d’aguestes quantitats.

Mercuri

Com s’ha dit anteriorment seria molt important esbrinar 'estat en que es troba aquest
metall. En la bibliografia es fa referencia a que el molt toxic metilmercuri pot arrioar a ser
el 10% del mercuri total en alguna mostra de fong (BYRNE et al. 1976).

Els valors més elevats que hem trobat en les nostres mostres corresponen a
exemplars de lepista nuda i L. nebulars, conegudes popularment amb el nom de
pimpinella morada i bromosa. En algun d’aquest exemplars s'arriba quasi a valors de 10
ppPM i aguest ja és un valor alt per a un aliment. El promig de mercuri en les 5
recol-leccions de L. nuda és de 6,2 ppm amb un maxim de 9,47 ppm, mentre gque en
les 8 mostres de L. nebuiaris és de 3,2 ppm amb un maxim de 9,45 ppm. Aguests valors
maxims i promig superen als equivalents de la mostra recollida del genere Agaricus que
es considera un bioacumulador de mercuri (maxim de 8,5 ppm i promig de 3,2 ppm).

Destacar el contingut del Scutiger pes-cgorae o sabatera, un bolet molt cobdiciat en
algunes comargues gironines; del que fins ara No es coneixia cap dada del contingut
d’elements metallics contaminants i que potser caldra aprofundir, ja que la mostra
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recollida arriba a valors al voltant de 5 ppm. Volem nomenar també el valor relativament
baix de mercuri en els Lactarius sansuifluusi L. deliciosus (rovellons i pinetells).

Referent al contingut de mercuri, s’observa una tendencia a haver-hi valors més elevats
en les zones més a la vora dels focus contaminants. Aixi el promig per les localitzacions
de codi A és de 2400 ppb (2,40 ppm) amb un maxim de 8570 ppb (8,57 ppm) , per a
les recol-leccions en zones de codi B és de 1530 ppb amb un maxim de 9470 ppb
(9,47ppm), mentre que per les de codi C és de 815 ppl amb un maxim de 4780 ppb
(4,78 ppm).

Els valors maxims trobats de 9,5 ppm s.m.s (1.4 ppm i 1.1 ppm s.m.h.) de mercuri en
les mostres de Lepista (recollides vora una pista entre S. Antoni de Vilamajor i Canoves i
vora de la Font Groga de Collcerola) no sén pas superiors a les 12 ppm trobats en un
Agaricus campestris al voltant de Cordoba (ZURERA et al. 1986), 0 a les 0.3-95 ppm i
un valor mig de 14 ppm en mostres de l'area urbana de Helsinki (Kuusi, T. et al.
1981), ni molt menys als recollits en la proximitat d’'una coneguda explotacid minera
d'ltalia, on es van trobar alguns exemplars de L. nuaai L. nebularns amb continguts de 33 i
54 ppm en mercuri respectivament (BARCAGLI, A. 19886), o als d’'una explotacio a
Eslovenia amb 37 ppm (BYRNE et. al. 1976).

Cadmi

Com s’ha diit, es considera d'inici com un metall originat per contaminacié industrial,
tanmateix es té la sospita que la seva difusid en l'aire i en els aliments ha anat en augment
any rera any. Els valors més elevats de cadmi es troben en exemplars del genere Agaricus
31122 ppm gue confima el caracter fortament bicacumulador d’aquest genere.

Per la resta el maxim correspon a valors de 6,3 i 6,5 ppm en mostres d’ Hygrophorus
russula (popularment conegut com a carlet o escarlet) aquests, curiosament localitzats
en arees relativament properes al litoral.

El mateix passa amb els rovellons, les mostres agafades d’aquests en les zones
esmentades son les que tenen els valors més alts de cadmi.

Mentre que en leccinum lepidum (@ord) i Hyahnum repandum (llengua de bou) tenen
uns continguts molt baixos de cadmi en qualsevol de les mostres analitzades.

Destacar les 31 ppm s.m.s (4 ppm s.m.h.) en una mostra d’Agaricus localitzada vora
un raval entre les poblacions de Olesa de Montserrat i Viladecavalls, que hom
consideraria una ingesta de risc. Tot i que I'especie d’ Agaricus en qlestid no es pot
considerar com a popularment apreciada.

La colleccid del genere Agaricus té un promig de 6 ppm gue és un valor semblant al
maxim de la resta d'especies, independentment de la zona. Amb les dades que tenim,
no sembla que el contingut de cadmi estigui molt relacionat amb la proximitat a zones
potencialment contaminants pels diferents generes excluits I'Agaricus. Aixi el promis per
les localitzacions de codi A és de 1,73 ppm amb un maxim de 7,3 ppm i un minim de
170 ppb , per les recolleccions en zones de codi B és de1,1 ppm amb un maxim de
6,48 ppm i un minim de 35 ppb, mentre que per les de codi C el promig és de 0.9
ppm amb un maxim de 6,30 ppm i un minim de 88 ppb. Sembla doncs, que el
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contingut en cadmi estigui més influenciat pel caracter bioacumulador de I'especie que
per altres factors, confirmant-se lo que va dir (SEEGER, R. 1978).

En altres estudis d’aguest genere s’han trobat valors de 54 ppm de mitjana per
Agaricus silvicola (SEEGER, R. 1978), valors lleugerament inferiors entre 0.4-101 ppm
i una mitjana de 12 ppm en mostres del genere Agaricus dins 'area urbana de Helsinki
(Kuusl, T.etal. 1981), o entre 1-10 en parcs d’aguesta ciutat (LAAKSOVIRTA, K. et
al. 1978), o entre 0.4-75 ppm en Suissa i 0.1-69 ppm en Alemanya per a Agaricus
campestrnis (MORNAND, J. 1990) o als 3 ppm d'un Agaricus bitorquis que ¢s el valor
més alt de les mostres analitzades en un estudi a Turquia (TUZEN, M. et al. 1998).

Crom total

AQuesta tecnica no discrimina en quina forma quimica es troba el crom, si en la
considerada molt toxica de crom hexavalent o en la menys toxica de crom trivalent. Tot i
que es considera el crom com un element d’origen industrial, en les dades trobbades no
s’observa aguesta intencid, ja que no sén gaire diferents els valors propers a zones
industrials (codi A) dels de les arees rurals (C). Aixi el promig per a les localitzacions de
codi A ¢és de 501, per les de codi B és de 625 ppb i per a les de codi C és de 448
PPY, la Mateixa relacié s'obté per als maxims entre 1000-5000 ppb.

Remarcar que en dues localitats de zona rural hi han recol-leccions de contingut elevat.
Una esta situada a I'Ancia, on casualment agquest contaminant ha estat sempre un
problema en rius i rieres, tot i aixi caldria tenir més dades de recol-leccions. L'altre esta a
La Selva. També ¢és destacable que totes les recol-leccions del codi A presenten un
contingut significatiu d’aquest analit, mentre que lluny de zones industrials hi han uns
quants casos amb nivells de crom no detectats, fet que sembla confirmar I'origen
industrial del crom.

En mostres comercial de lactarius deliciosus es va trobar una mitjana de 229 ppb
(MARTINEZ PARA et al. 1983), valors semblants a la mitana de les nostres
recolleccions de (codi C) 341 ppb, perd inferiors a la mitjana de les de (codi B) 622

ppb.

Plom
El contingut natural de plom en vegetals esta al voltant de 100-1000 ppb.

Els valors més elevats de plom els trobem en Agaricus silvaticus amb 14, 10 i 8 ppm,
fet gue no ens sorpren gens. Destaguem els valors de plom en els exemplars de
Macrolepiota amb valors significants i forca regulars i especialment el de les dues mostres
de M. mastoidea al voltant de 8-7 ppm, tot i que aquestes recolleccions no s’han fet
vora la carretera. La Lepista nuaa tamoé presenta uns valors alts en general amb un maxim
de 5.8 ppm i un minim de 2.4 ppm. Ates que tant la M. mastoidea com la L. nuaano sén
molt exigents en quant als seus requeriments, que es poden trobar en molt diversos
habitats, que son facilment identificables a diferencia de les especies del genere
Agaricus i que semblen tenir certa facilitat per acumular el plom, fan que es pusgui pensar
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en gue el contingut de plom en aguestes especies sigui un bon candidat a bioindicador
de contaminacié industrial.

Sorpren el valor de la Russula cyanoxantha de 8 ppm perd malauradament nomeés hi
ha una sola recol-leccid, caldra doncs tenir en compte aguest resultat per a posteriors
estudis, ja gue és un bolet molt preuat pels micofass.

Si comprovem els resultats del vector de proximitat a carretera, per exemple en la L
nuda, es veu que el contingut alt es troba en exemplars de vora la carretera tot i que no
és proper a una zona industrial, confirmen la influencia del vector; fet perd, que no es
dona per igual en la resta d'especies, doncs en el Lactarius deliciosus no s'observa
aguesta tendencia de forma tan evident, i en el Craterellus comucopioides sembla ser al
revés, doncs recolleccions de zones tan rurals i aillades del trafic rodat, com pot ser la
localitat d’Alpens, presenta valors molt semblant a una del costat de I'Autopista a Franca
gue ¢s sens dubte una de les vies ambo més transit del nostre pais.

De les nostres dades s'entreveu que al caracter especific de I'especie en quant a
acumular metall és tan o més important que el factor de proximitat a la carretera, a I'nora
de preveure el contingut de plom en un fons.

Comparant amb altres estudis es veu que el valor més alt de plom que s’ha trobat en
les nostres mostres, 14,6 ppm, és equivalent al valor mig d’exemplars trobats en els parcs
centrics d’Helsinki, 13 ppm amb un maxim de 3Tppm (LAAKSOVIRTA, K. et al.
1978), o dels bolets saprofits del centre de la ciutat de Lugo 6-10 ppm L nuaa M.
procerai Coprinus comatus (GARCIA, M.A. et al. 1998), o el valor mig en mostres de
I'area urbana d’Helsinki 9.2 ppm amb un maxim de 53 ppm (Kuusl, T. etal. 1981) o
als 11 ppm de mitjana per a les especies pertanyents als Agaricacae (SEEGER, R. et al.
1976).

No em tocaria avaluar la incidencia de la ingesta d’aquest contaminants mitjancant els
bolets, perd si es pot dir que la quantitat maxima aconsellada per la (WHO/FAO
1993) estableix com una ingesta setmanal tolerable de plom en 0.025mg/Kg. de pes
de la persona.

Nigquel

Els valors més elevats de niquel es troben en uns exemplars d’ Agaricus silvicola 54
ppm, de lactanus deliciosus 31 ppm i de Peziza sp. 12 ppm en localitzacions del
Montnegre molt properes entre elles. Altres investigadors han trobat valors més baixos
pel L. deliciosus 4.2 ppm (MARTINEZ PARA et al. 1983).

Destacar que les citacions en localitzacions properes a zones industrials (codi A)
tenen el promig de niquel més baix i els valors extrems del mateix metall més baix.
Isualment nomenar que la diferencia entre els valors trobats en una mateixa especie, el
Cantharellus lutescens, en dues localitzacions considerades a priori com a llunyanes del
focus de contaminacid com és S. Quinti de Mediona que pren valors propers a Tppm i
Alpens on el contingut esta per sota del limit de deteccid.

Totes aguestes dades fan pensar que el niquel no sembla pas un metall d’origen
industrial, si no que depen més aviat de la localitzacio.
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Zenc

Els valors més elevats de zenc es troben en exemplars del genere Peziza a Olzinelles
prenent valors de 200 ppm s.m.s. (al voltant de 20 ppm s.m.h) gque no és un valor molt
alt si considerem que el minim trobat és de més de 30 ppm, i que el contingut promig
d’'aquest metall en fongs terrestres esta al voltant de 10 ppm s.m.h.

No sén valors molt diferents als maxims trobats per altres estudis 381 ppm en una
Macrolepiota procera (BYRNE, et al. 1976),

No s’observen valors excessius en les localitzacions properes a zones industrials.

Manganes

Els resultats del manganes presenta uns valors molt semblants als del zenc, en quant a
quantitat i distribucid. El valor maxim correspon a una localitzacié en el Montnegre i els
resultats estan entre 120 i 2 ppm. No s'observen valors excessius en les localitzacions
properes a zones industrials

No sén valors molt  superior als trobats per altres estudis 5-166 (BYRNE, et al.
1976),

Coure

El coure també presenta uns resultats molt semblants al manganes i encara meés
semblants al del zenc. El valor maxim correspon a una localitzacié en el Montnegre i el
maxim contingut és de 290 ppm. El promig del contingut en les mostres de codi A
duplica el promig de les de codi C.

No sén valors molt  superiors als trobats en d'altres estudis 6-225 (BYRNE, et al.
1976).

Bioacumulacié en Agaricus

En les recolleccions fetes del genere Agaricus, com sempre presenta una forca
variabilitat. En el cadmi i plom s’observa una forta tendencia a acumular aguests metalls, si
ho comparem amb la resta de les especies, no passa aixi amb els altres metalls.

Sén especies amb tendencia a tenir valors extremadament alts en molts metalls, perd
una mateixa especie sembla tenir un comportament diferent segons I'entorn, pot ser
degut a altres condicionants externs, com pot ser la presencia de substancies que
afavoreixen que es pusui fixar i absorbir?.

Aquesta disparitat de comportament ¢s la que possiblement fa que no pugui acabar
de ser un bon indicador de contaminacié industrial.

CONCLUSIONS
Com s’entreveu dels resultats, el contingut de contaminants no és gens menyspreable

fins i tot en llocs allunyats de fonts de contaminacié industrial com poden ser zones
rurals de I'alt Bergueda o el Ripolles.
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No s’han detectat bolets on el contingut de zenc, cadmi i manganes hasin estat per
sota el limit de deteccid de <10 ppb s.m.s., fet que no deixa d’'ésser normal en zenc i
manganes, del que ja es coneix el seu contingut en diferents substrats biolosics, pero
gue no deixa de ser interessant en el cas del cadmi i fa pensar que aguest metall tan
tOxic esta escampat en major o menor mesura per tot arreu.

Els valors trobats sén en molts casos superiors als valors trobats en els treballs
anteriors de la resta d’Espanya, potser cal aclarir que la major part de les localitzacions
d’'aguests treballs fan referencia a arees rurals i poc industrialitzades i pocs fan referencia
a la proximitat de possibles focus de contaminacio.

No sembla clar que el criteri que s’ha fet servir de proximitat a carretera,
exclusivament, hasi estat determinant pel que fa al contingut de plom.

Confirmar el caracter bioacumulador de cadmi i plom d’algunes especies del genere
AGaricus.

Per les dades obtingudes s’entreveu que les especies saprofites acumulen més
faciiment el plom i mercuri, tal i com es diu en altres estudis (LAAKSOVIRTA, K. et al.
1978, A. BARCAGLI1986, V.A. DIiEZ et al. 2001), mentre que el contingut més
elevat en niquel i crom, es ddna en les especies micorriziques.

Referent a les localitzacions, destacar els alts valors aconsesguits en les mostres del
Montnegre, fins i tot en llocs forca allunyats de la conca de la Tordera.

Proposar per a propers estudis els possibles bioindicadors de contaminacid
industrial: Contingut de mercuri en Lepista nuda i L. nebulars i contingut de plom en
Macrolepiota mastoideai [. nuda.

Proposar per a futurs estudis la confimacié dels valors de contingut en metall en
dues especies ambo un apreciable consum i de les que no s’ha pogut fer un ampli
mostreig com son: Scutiger pes-caorae (sabatera) i Russula cyanoxantha (caroonera).

Vistos aquests resultats, ens reafirmem en la maxima que donem a tots els nostres
socis de I'’Associacié Micolosica Font i Quer de gue guan mengem bolets no cal fer-ho
d’'una forma desfogada, i amb excés, si no més aviat amb prudencia i moderacio.
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passes en la micologia, i amb els que he compartit i seguim compartint tantes i tantes
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d'adversitats que hem patit.

Tampoc vull oblidar-me d’'en JOSEP BALLARA, que en els darrers anys m'ha fet sentir el
vertigen amb tots els coneixements que m’ha transmes, amb la seva desbordant
capacitat de treball que poc o molt m'ha impregnat, i per haver gaudit de la seva
companyia en tots els racons gue m’ha desvetllat del nostre estimat Bergueda.
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