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Prefdcio

Caro leitor,

E com grande satisfagio que apresentamos este livro didatico
sobre os fungos da Amazonia. Esta obra nasceu da necessidade de
ensinar Micologia e da percepcdo de uma escassez de recursos
sobre fungos em lingua portuguesa que fizessem jus ao seu valor
biologico.

O conhecimento sobre os fungos ¢ essencial, pois esses
organismos desempenham papéis fundamentais em diversos
ecossistemas, incluindo a floresta amazonica, mas muitas vezes
sdo negligenciados nas salas de aula daqueles que serdao os futuros
professores. Entao, mais especialmente dedicamos aos professores
e estudantes de Licenciatura.

A formagao inicial do bidlogo/professor de biologia deve incluir
um vasto conhecimento sobre a diversidade biologica, tendo a sua
disposi¢dao informagoes cientificas aprofundadas sobre todos os
grupos taxonOmicos. Entretanto, a discussdo sobre o ensino de
Micologia ndo vem perpassando os interesses de pesquisa,
repercutindo na caréncia significativa de publicagdes especificas
sobre o tema, bem como na captagdo de novos talentos para essa
area.

O que mais motivou a criagao deste livro? Sem duvida, a
apaixonante diversidade e versatilidade dos fungos amazonicos.

Esta obra foi cuidadosamente elaborada para contribuir com
a difusdao de conhecimentos e despertar a curiosidade para o
fascinante mundo da Micologia. Esperamos que este livro seja
uma fonte valiosa de conhecimentos para inspirar o ensino ¢ a
pesquisa sobre nossos fungos.

Desejamos a todos uma jornada educativa enriquecedora e
estimulante através das paginas deste livro.

Cordialmente,
- As Autoras
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Capitulo 1

Contexto historico

Os fungos estdo na terra desde muito antes de serem descritos pela ciéncia.
Os relatos historicos indicam seus primeiros registros nos tempos dos faraos,
quando os cogumelos eram considerados “plantas da imortalidade”, servidos
apenas para grandes autoridades, sendo proibidos para pessoas comuns.

Alguns autores consideram que a palavra micologia tenha se originado da
lenda da cidade Micenas (fig. 1.1). Segundo ela, Perseu, apds cumprir a visao de
um oraculo matando acidentalmente seu avd Acrisius, que seria o sucessor de
Argos, envergonhado pelo ocorrido, voltou a Argos e persuadiu Megapenthes a
trocar seu reino pelo dele, fundando assim, a cidade Micenas (cogumelo). O

nome da cidade foi escolhido devido ao cogumelo ter a capacidade de sanar a

sede de Perseu, tornando-o simbolo desse reino prospero.

Figura 1.1 - Micenas é um sitio arqueolégico localizado na Grécia, famoso por ter sido o centro da
civilizagao micénica, uma das culturas mais importantes da Idade do Bronze na Grécia. A cidade de
Micenas atingiu seu auge por volta do século 14 a.C. e desempenhou um papel fundamental na
. historia e na mitologia grega.
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Algumas obras literarias pelo mundo retratam os fungos como seres
magicos representando elementos de transformagdo como no livro "Alice no
Pais das Maravilhas", escrito por Lewis Carroll. Na obra, Alice entra em um
mundo surreal e fantastico e encontra personagens e situagdes peculiares. Os
fungos, com sua variedade de formas e cores, bem como suas propriedades
magicas, se encaixam perfeitamente nesse contexto, fornecendo um elemento

adicional de surrealismo e fantasia a histoéria.

A espécie que ficou famosa no livro foi a Amanita muscaria, espécie descrita
por Albertus Magnus no século XII. O termo "muscaria" ¢ atribuido a esse
fungo, devido a sua capacidade de atrair e matar moscas domésticas quando
esmagado e misturado ao leite. Diz-se que até hoje, em areas rurais da
Roménia, a espécie ¢ comumente colocada nos batentes das janelas para evitar

a entrada de moscas.

Em regides do nordeste da Asia, povos primitivos adotaram o habito de
consumir esse fungo como uma forma de escapar dos longos e melancolicos
dias de inverno. Relatos sugerem que o Amanita muscaria (fig. 1.2) pode induzir
estados de euforia e alucinagdo, nos quais as pessoas podem gritar ou conversar

com seres invisiveis.

Propriedades magicas - sdo
efeitos alucinogenos
causados pela presenga de
opioides em cogumelos ao
serem ingeridos por
humanos. Acredita-se que
esses cogumelos possam
induzir experiéncias

/ ' | transcendentais, visdes €
Figura 1.2 - O Amanita muscaria é um cogumelo | insights espirituais.
venenoso € psicoativo com aparéncia distintiva,
com um chapéu (pileo) vermelho com inumeros
pontos brancos.
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Um exemplo notavel da estreita relagdo entre os seres humanos e os fungos
foi a descoberta de um fossil humano nos Alpes, que continha em sua bolsa um
tipo de fungo capaz de produzir substancias inflamaveis. Essa descoberta sugere

que esses fungos eram utilizados para a obtengdo de aquecimento.

A descoberta farmacéutica dos fungos remonta ha muitos séculos. Culturas
antigas, como o0s egipcios, gregos ¢ chineses, ja faziam uso de fungos para tratar
uma variedade de doengas. No entanto, a descoberta cientifica e a exploragdo
sistematica das propriedades farmacéuticas dos fungos comegaram a se
desenvolver somente a partir do século XX.

Um marco importante para a ciéncia foi a descoberta da penicilina por
Alexander Fleming em 1928 (fig. 1.3). Fleming, um bacteriolo-gista escocgs,
observou que uma colonia de bolor do género Penicillium (fig. 1.4) tinha inibido
o cresci-mento de bactérias cultivadas em uma placa de Petri. Esse achado levou
ao desenvolvi-mento da penicilina como o primeiro antibiotico eficaz contra

uma ampla gama de infecgOes bacterianas.

;J"

Figura 1.3 - Alexander Fleming foi um bacteriologista e farmacologista escocés famoso
cuja descoberta revolucionou a medicina ao permitir o tratamento eficaz de infecgdes
bacterianas, salvando milhdes de vidas. Por sua contribuigdo, ele recebeu o Prémio
Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1945. Fleming é uma figura crucial no
desenvolvimento da terapia antibiotica. Fonte: gooogle.com/imagens
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Figura 1.4 - O género Penicillium inclui varias espécies de fungos filamentosos, sendo o
Penicillium notatum o mais conhecido por sua capacidade de produzir a penicilina.
Imagem: A. colonia em BDA, isolada de solo coletado em Manaus, Amazonas; B.
Estruturas reprodutivas (conidioforos) em lamina corada com azul de lactofenol (400x).
Ao longo da historia, os fungos tém despertado interesse na sociedade
devido as suas caracteristicas fisicas, como cor, odor e formato, bem como as
suas propriedades farmacoldgicas e usos culinarios (fig. 1.5). Na regido
amazoOnica, ndo ¢ diferente, ¢ muitos povos indigenas, como os Yanomami,
Tucano e Nambiquara, t€m classificagdes especificas para algumas espécies de
fungos, reconhecendo-os como comestiveis, ndo comestiveis, medicinais ¢ até
mesmo como protetores de magia. A rica diversidade de fungos na Amazonia
desempenha um papel importante na cultura e na subsisténcia dessas
comunidades, revelando a complexa relagdo entre os seres humanos e o Reino

Fungi.

Figura 1.5 - Exemplos de aplicagcdes para os fungos. A. teste de antibiograma; B.

alimentagao; C. micélios resistentes que podem ser utilizados como substitutos para o
tijolo de concreto.



Quando pensamos na alimentagao
indigena, as primeiras coisas que
lembramos sdo os peixes e a
mandioca. Isso esta tao arraigado na
mente das pessoas, porque pouco se
sabe sobre o potencial alimenticio das
florestas e sobre os costumes das
mais

comunidades que vivem

afastadas dos grandes centros
urbanos.

Uma fonte recente descreve
ricamente essa cultura de cultivo e
consumo alimentar de macrofungos
dos povos originarios do Brasil, ¢ a
Enciclopédia dos Alimentos
Yanomami: cogumelos.

A obra esta dividida em cinco
capitulos, construida por indigenas e
ndo indigenas de forma bilingue.

As principais vantagens para a
alimentagdo a base de cogumelos
estdio na rapidez do cultivo e na
facilidade de encontrar essas espécies

a maior parte do ano, embora

Histéria da nossa gente

no periodo de chuva exista um
crescimento maior.

O livro também dispoe de formas
de cultivos, e de preparo para
consumo de

quinze espécies

diferentes, além do valor
nutricional de cada uma delas.

Por fim, os autores destacam
que a obra ndo se direciona apenas
a fazer uma divulgagido cientifica
sobre cogumelos comestiveis, mas
também a dar destaque para esses
tragcos da cultura dos povos
nativos da Amazonia, € como o
tradicional

conhecimento pode

contribuir para a sociedade atual.

&

g | COGUMEL9
!-1 YANOMAM
k .

Figura 1.6 - Os Cogumelos Sandéma s3o frutos

do sistema agricola praticado pelos Yanomami.

Como cagadores e coletores, os

possuem um profundo conhecimento sobre a

rica biodiversidade presente em seu territério.

Fonte: cogumeloyanomami.org.br.
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Capitulo 2

Evolucao
¢

Acredita-se atualmente, embora ndo haja certeza sobre o momento exato de
sua origem na Terra, que os fungos evoluiram a partir de um grupo de
organismos de organizagdo simples, ja eucariontes, ha cerca de 1,5 bilhdao de
anos atras. Nesse estagio inicial, eles eram unicelulares e aquaticos, com a
capacidade de se locomoverem por meio de flagelos. Esses organismos,
conhecidos como coanoflagelados, se dividiram em duas grandes linhagens,

dando origem tanto aos animais, quanto aos fungos.

Durante a era Paleozoica cambriana, ocorreu o surgimento de varias
espécies de cordados e peixes, seguido por uma explosdo de diversidade de
animais ¢ algas marinhas. No periodo Siluriano, as primeiras plantas vasculares
comegaram a aparecer, juntamente com 0s prototaxites, uma espécie sobre a
qual ainda ndo ha consenso para classificagdo a nivel de reino. O prototaxites
ndo se assemelha a nenhum organismo existente hoje e ¢ descrito como um
possivel liquen gigante, alcangando cerca de 22 metros de altura. No periodo
Devoniano, com a colonizagdo dos ambientes terrestres pelas plantas,
observou-se o surgimento de micorrizas, uma relagao entre fungos e plantas que

continua até os dias atuais.

O periodo carbonifero foi marcado por uma abundancia de fungos
decompositores, mas que ndo tinham a habilidade de degradar a lignina, o que
pode ter contribuido para o o acumulo de residuos vegetais apenas
parcialmente decompostos que, ao longo de milhares de anos foram sendo
compactados, formando os depositos. de carvao e petréleo explorados

atualmente.
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A habilidade dos fungos de decompor matéria organica moldou as paisagens

da Terra que conhecemos hoje (fig. 2.1, 2.2).

Figura 2.1 - Exemplos de fungos na natureza: A. Marasmius guyanensis crescendo em
folha; B. espécie ndo identificada de orelha de pau; C. espécie ndo identificada de
cogumelo; D. fungo do género Coprinellus sobre um tronco caido; E. fungo da espécie
Caripia montagnei crescendo em galhos de arvore; F. fungo do género Xilaria crescendo
em troncos com musgo. Todos foram registrados no Museu da Amazonia (MUSA,
Manaus, 2021).
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Tempo geoldgico e principais eventos evolutivos

65 Milhges de anos

251 Milhdes de anos

542 Milh&es de anos

Era Cenozoica

Era Mesozoica

Era Paleozoica

Quartendrio

« Evolugéo humana

Neogeno

+ Diversidade de mamiferos

Paleogeno

. Fossi|izu§60 de cogumelos

Cretdceo

+ Extingdio dos dinossauros
+ Fossilizagéo dos fungos

Jurdssico

« Diversidade de dinossauros
+ Diversidade de macrofungos

Tridssico
+ Primeiros mamiferos
+ Primeiros dinossauros

Permiano

« Grande extingéio
« Fungos decompositores de lignina

Carbonifero

+ Arvores e plantas com sementes

Devoniano

+ Fungos decompositores de celulose
« Fungos micorrizicos

Siluriano

+ Primeiras plantas vasculares

Ordoviciano

- Diversidade de animais e algas marinhas

Cambriano

« Primeiros peixes e cordados

Figura 2.2 - Esquema da evolugdo dos fungos na Terra, adaptado de Neves e Antero

(2020).
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Na Era Mesozoica, no periodo Jurassico, houve um aumento significativo de
macrofungos, incluindo cogumelos e orelhas-de-pau, que comecaram a fazer
parte da paisagem. A imagem no inicio da unidade retrata um dos fosseis mais
antigos de cogumelos da espécie Gondwanagaricites magnificus, pertencente ao
periodo Cretaceo, encontrado no Brasil, e sob guarda da Micoteca URM da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Na Era Cenozoica, espécies de fungos foram evoluindo e ocupando

diferentes nichos associados a todos os tipos de organismos.

As caracteristicas que diferenciam os reinos Animalia e Fungi estdo
relacionadas a forma de nutri¢do, embora ambos sejam heterotrofos, pois os
animais se alimentam por ingestao e os fungos se alimentam por absor¢do. O
numero cromossomico também difere na estrutura somatica, em que os animais
sdo diploides, enquanto por boa parte de seu ciclo de vida os fungos possuem
células haploides e dicarioticas. Do ponto de vista filogenético, os fungos estao

mais intimamente relacionados ao reino animal do que ao reino vegetal.

Embora hoje saibamos que os fungos ndo possuem muitas semelhangas com
o Reino Plantae, por muito tempo acreditou-se que eles estavam mais
proximos. Em 1935, Carlos Linnaeus (1707-1778) desenvolveu um sistema de
classificagdo dos seres vivos, que tinha suas limitagdes e era baseado em
informagdes imprecisas. Ele classificava os organismos em dois grandes grupos:
plantas e animais. Os fungos eram considerados organismos "cripticos" porque
eram frequentemente encontrados em ambientes Umidos, o que levou a

classifica-los como plantas.

Em 1959, Robert Harding Whittaker (1920-1980) prop6és uma nova
classificacdo dos seres vivos, baseada nos modos de nutri¢do. Ele identificou
trés principais formas de nutrigdo: fotossintese (conversao de energia luminosa
em nutrientes), absor¢do (captagdo de nutrientes quimicos dissolvidos em agua)

e ingestao
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Evolugao dos fungos

Eucariontes aqudticos
de organizagio
simples

Origem das duas
linhagens

Animalia Fungi
Alimentagdo por Alimentagdo por
ingestdo absorgdo

Figura 2.3 - A evolugdo a partir de organismos aquaticos unicelulares eucarioticos,
equipados com flagelos e notavelmente semelhantes aos coanoflagelados, resultou no
surgimento de duas linhagens distintas: uma que levou ao desenvolvimento dos
animais, que se alimentam por meio da digestdo, e outra que deu origem aos fungos,
os quais se nutrem por absorc¢do (Fonte: A autora, 2022)
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(consumo de particulas de alimentos ndo dissolvidos). Whittaker foi
responsavel por classificar os seres vivos em cinco reinos: "Monera",
considerado o reino mais primitivo, com nutrigdo exclusivamente por absor¢ao;
"Protista", que inclui organismos eucariontes com trés grupos nutricionais:
algas fotossintéticas, protozoarios que se alimentam por ingestdo e fungos
inferiores que se nutrem por absor¢do; "Plantae", plantas verdes fotossintéticas
e algas superiores; "Animalia", organismos que se alimentam por ingestdo; e
"Fungi", organismos com parede celular que ndo possuem pigmentos

fotossintéticos e se alimentam por absorgéo.

Apds o estudo do acido ribonucleico ribossémico (rRNA), Carl Woese
(1928-2012) descobriu que diferentes grupos de organismos apresentavam
diferencas no arranjo ou sequéncia de seus nucleotideos de rRNA. Em 1977,
Woese descreveu que existem dois principais tipos de bactérias: arqueobactérias
e eubactérias, que possuem caracteristicas tdo distintas entre si quanto em

relagao aos organismos eucariontes (fig. 2.4).

Classificagao dos Seres Vivos

1758 1959 1977
Lineu Whittaker Woese

Archaeobacteria

Monera
Eubacteria
Plantae Protista
Fungi
Plantae Eucaryotes
Animalia Animalia

Figura 2.4 - Modelos de classificagao dos seres vivos, de Lineu a Woese. Fonte: a autora.



Capitulo 3

Filogenia dos fungos

Os fungos sdo organismos eucariontes que

apresentam uma série de caracteristicas distintivas.

Eles possuem parede celular composta principalmente
por quitina, diferenciando-se das plantas e animais. Ao A n i ma is
contrario das plantas, os fungos n3o possuem
clorofila, o que os torna incapazes de realizar
fotossintese. Eles sdo heterdtrofos, obtendo nutrientes
por meio da absor¢do de matéria organica do

ambiente.

Fungos

Eles podem existir tanto na forma unicelular
quanto na forma multicelular, com muitas espécies A Igas
desenvolvendo estruturas especializadas chamadas
hifas, que sdo filamentos tubulares que que formam
uma massa chamada de micélio. O micélio cresce e se
torna visivel, podendo produzir estruturas Proto zoa'rio S

reprodutivas sexuadas como ¢ o caso dos cogumelos e

orelhas-de-pau.

A aplicabilidade dos fungos ¢é extremamente
diversificada.  Eles  desem-penham um  papel
fundamental na decomposi¢do da matéria organica,
auxiliando na reciclagem de nutrientes no ecossistema.
Além disso, muitas espécies de fungos té€m

propriedades
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farmacéuticas importantes e sdo utilizadas na produgio de antibioticos, como a
penicilina. No entanto, alguns fungos também podem ser patogénicos,

causando doengas em humanos, animais ¢ plantas.

Do ponto de vista filogenético, os fungos tém origem em organismos
aquaticos unicelulares simples, semelhantes aos coanoflagelados que
conhecemos hoje. Esses ancestrais aquaticos evoluiram ao longo do tempo para
se adaptarem a uma variedade de habitats, incluindo ambientes terrestres e
aquaticos, resultando na grande diversidade de fungos que encontramos
atualmente.

Dentro do reino dos fungos, existem diversos filos que apresentam
caracteristicas distintas e desempenham papéis importantes nos ecossistemas

(fig. 3.1). Sao esses:

. O filo Chytridiomycota é composto principalmente por fungos aquaticos,
muitos dos quais possuem flagelos em algum estagio do seu ciclo de vida.
Podem ser unicelulares ou multicelulares ¢ podem viver tanto como

decompositores, quanto como parasitas.

. No filo Zygomycota, observa-se a transicdo para o ambiente terrestre. Esses
fungos perderam os flagelos e desenvolveram estruturas reprodutivas
chamadas zigosporos. Sao geralmente multicelulares e desempenham

fungdes como decompositores ou parasitas.

. O filo Glomeromycota ¢ composto por fungos simbiontes que estdo
obrigatoriamente associados as raizes das plantas. Eles estabelecem uma
relagdo mutualistica com os vegetais, desempenhando um papel essencial na

absor¢do de nutrientes e no crescimento das plantas.

. No filo Ascomycota, registra-se a evolugdo do corpo de frutificagdo ¢ do
micélio vegetativo. O corpo de frutificacdo permite a produgio e dispersdo
de esporos em uma area maior. Os fungos desse filo podem ter uma vida

livre ou estabelecer simbiose com outros organismos.
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. Por fim, tem-se o filo Basidiomycota, que inclui os famosos cogumelos ¢
orelhas-de-pau. Esses fungos desenvolvem estruturas reprodutivas
elaboradas chamadas basidios, que produzem basidiésporos. Sao
amplamente conhecidos pela diversidade de formas e sdo importantes

decompositores no ecossistema.

Cada um desses filos desempenha um papel fundamental na Terra,
contribuindo para a reciclagem de nutrientes e para a saude dos ecossistemas. A
compreensdo da diversidade e das caracteristicas evolutivas dos fungos nos

permite apreciar sua importancia ecoldgica e seu impacto na natureza.

pnil]
LE o

Chytridiomycota Glomeromycota Zygomycota Ascomycota Basidiomycota

-._'-;‘__ﬁl«\-‘-_-'jf‘:‘_..

Figura 3.1 - Cladograma simplificado da filogenia de fungos. Fonte: a autora.
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Capitulo 4

Relacdes ecologicas

Estudar Ecologia ¢ essencial para
compreender as interagdes entre 0s
organismos e como eles se relacionam com o
ambiente fisico. Os fungos desempenham
papéis vitais em uma infinidade de
ecossistemas, contri-buindo para o equilibrio
dinamico da natureza. Essas relagdes sao
fun-damentais para entender a diversidade

da vida e a complexidade dos ecossistemas.

Em primeiro lugar, tem-se o mutualismo,

uma interacdo em que tanto o fungo quanto

o outro organismo se beneficiam e dependem
um do outro. Essa associagio simbiotica ¢ Figura 4.1 - Orelha-de-pau

. . encontrado no MUSA, Manaus -
essencial para a sobrevivéncia e o

AM.

funcionamento de ambos os participantes.

E importante destacar que as interagdes ecologicas podem ser complexas
e variar em diferentes contextos. Os fungos desempenham papéis-chave na
decomposicao de matéria organica (fig. 4.1), na ciclagem de nutrientes e na

formacao de associagbes simbioticas benéficas com plantas e outros

organismos.




O Reino Fungi 30

Por outro lado, existem as relagdes de parasitismo e predagdo. No
parasitismo, o fungo se beneficia em detrimento do outro organismo, que ¢é
adversamente afetado. Essa interacdo geralmente ¢ mais especifica e intima,
com o parasita dependendo de um tnico hospedeiro durante seu ciclo de vida.
Na predagdo, varios individuos da espécie afetada sdo sacrificados como

alimento para os predadores fungicos.

Ao compreender e estudar as diversas interagdes que os fungos estabelecem
com outros seres vivos, ampliamos nosso conhecimento sobre a ecologia e o

funcionamento dos ecossistemas.

4.1 Liquens

Os liquens sdo organismos versateis que podem ser encontrados em uma
variedade de ambientes, como troncos de arvores, muros, rochas, solos
desnudos e até mesmo em estruturas como madeira morta, ossos de animais,
telhas de ceramica e metais enferrujados. Eles tém a capacidade unica de se
adaptar a condigdes ambientais extremas, suportando variagdes de
temperatura, alta radiagdo solar e dessecagdo. Essas caracteristicas tornam os
liquens organismos extremofilos, capazes de sobreviver em locais que muitos

outros ndo conseguiriam.

Hifas

A associagdo entre um fungo e
uma alga ou cianobactéria é o que
constitui um liquen (fig. 4.2). O
fungo desempenha um papel
fundamental na determinagdo da
forma e aparéncia do liquen,
enquanto a alga ou cianobactéria
fornece suprimento alimentar na
forma de carbono por meio da

fotossintese. Essa associagao

Algas

mutualista pode envolver os trés
Figura 4.2 - Esquema de representagdo dos
liquens, associagdo de algas e fungos. Fonte:
uma parceria simbiotica complexa.  As autoras.

organismos juntos, resultando em
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Existem centenas de géneros de fungos que vivem em mutualismo com algas
e cianobactérias, sendo a maioria deles pertencente aos Ascomicetos. Os liquens
sdo reconhecidos por sua longevidade e crescimento lento, podendo viver por
milhares de anos. Sua reproducdo ocorre principalmente por meio de
propagulos, pequenos fragmentos dispersos pelo ar, e tanto a reprodugdo
assexuada quanto a sexuada podem ocorrer, com o fungo controlando o

Processo.

Figura 4.3 - Liquens encontrados em arvores de ambientes florestais. Fonte: Canva.

Além de sua importincia ecoldgica, os liquens desempenham papéis
essenciais na natureza. Eles absorvem agua do ambiente rapidamente e podem
ser indicadores de poluigdo, pois sdo sensiveis a substincias toxicas, como o
dioxido de enxofre. Sua presenca em diferentes ecossistemas contribui para a
formacdo de solos, desgaste de rochas e ciclagem de nutrientes. Os liquens
também sdo utilizados por muitos povos devido a sua capacidade de sintetizar
diversas substancias, utilizadas para tingimento de objetos, fabricacdo de

farmacos antibacterianos e antivirais, entre outros usos.
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4.2 Micorrizas

A micorriza é um tipo de simbiose mutualista entre fungos e raizes de
plantas, resultado de um longo processo evolutivo. Fosseis de quatrocentos
milhdes de anos mostram a presenca de estruturas fingicas nas raizes das

plantas pioneiras do meio terrestre.

Atualmente, cerca de 90% das espécies de plantas dependem das
micorrizas para um crescimento saudavel. Esse tipo de interacdo desempenha
um papel crucial na conquista do ambiente terrestre pelas plantas.
Inicialmente, as plantas tinham raizes pouco desenvolvidas para a absorgdo de
agua e nutrientes do solo, mas possuiam a capacidade de fotossintetizar e

produzir seu proprio alimento a partir da luz solar.

Assim, os fungos micorrizicos comegaram a viver nas raizes das plantas
(fig. 4,4), aumentando sua capacidade de exploragao do solo. Essa associacao
resultou em uma maior absor¢do de agua e nutrientes, como fosfato, nitrato,
cobre e manganés. Em troca, as plantas fornecem carbono aos fungos. As
plantas com micorrizas se desenvolvem melhor em solos salinos,
excessivamente acidos e instaveis, como em dunas. Existem dois grupos

principais de micorrizas: endomicorrizas e ectomicorrizas.

Células LW_J Arbisculos
do cortex Xilema

Figura 4.4 - Exemplo de como as endomicorrizas crescem em conjunto com as raizes das
plantas. Fonte: As autoras.
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Além disso, ha outros tipos de micorrizas presentes em plantas especificas,
como Ericales, monotropas ¢ orquideas. Nas endomicorrizas, os fungos
penetram nas células externas da raiz, enquanto nas ectomicorrizas eles
envolvem as células externas, mas nao penetram. As endomicorrizas sio mais
comuns, ocorrendo em cerca de 300.000 espécies de plantas, enquanto as
ectomicorrizas sao encontradas em apenas cerca de 2.000 espécies de plantas
florestais.

O estudo das micorrizas levou ao desenvolvimento de aplicagdes na
agricultura para promover o crescimento e desenvolvimento de plantas
economicamente importantes. Além das micorrizas, existem os fungos
endofiticos, que se alojam principalmente nas partes aéreas das plantas e
crescem dentro do tecido vegetal. Esses fungos ndo sdo mutualistas, mas
estabelecem uma relagdo de cooperagdo com as plantas, beneficiando-as em

nutri¢do, protecao e disseminagao.

As formigas-cortadeiras também estabelecem uma relagdo mutualista com
os fungos (fig. 4.5). Elas cultivam fungos em seus ninhos, alimentando-os com
folhas cortadas, e em troca as formigas se alimentam dos fungos. Além disso,
as formigas produzem substancias que eliminam fungos indesejaveis. Essa
relagdo mutualista entre formigas e fungos evoluiu ao longo de milhodes de
anos e resultou em mudangas mutuas benéficas para ambas as espécies. Outros
animais, como cupins ¢ besouros, também se associam a fungos para obter

beneficios.

Figura 4.5 - Formigas cultivando fungos em suas colOnias, um exemplo notavel de

simbiose e agricultura de insetos. Fonte: Canva.
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4.4 Parasitismo

No inicio deste capitulo, foi apresentado o conceito de parasitismo, uma
relagdo em que uma espécie ¢ beneficiada enquanto a outra sofre algum tipo de
prejuizo. Existem diversos fungos que se enquadram nessa interagdo parasitica,
causando doencgas que podem levar a morte dos hospedeiros. Esses fungos sao
conhecidos como agentes patogénicos, responsaveis por causar doengas em
varias espécies de plantas, animais domésticos ¢ até mesmo animais selvagens ¢

gente.

Animais de estimacdo e animais de criagdo, como gatos, caes, aves,
equinos, bovinos e caprinos, assim como animais selvagens, como tatus,
morcegos e roedores, podem ser vitimas desses fungos patogénicos. Além disso,
muitas vezes, esses animais doentes podem transmitir doengas para os seres
humanos. Por exemplo, a "tinha" ¢ uma doenga flingica que pode infectar a pele

e os pelos, inclusive em humanos.

Esporotricose

A esporotricose ¢ uma infecgdo fingica causada pelo Sporothrix
schenckii, que ocorre naturalmente no solo, palha, vegetais, espinhos e
madeira. Anteriormente, a doenga era comum em jardineiros,
agricultores e pessoas em contato com plantas e solo em ambientes
naturais contendo o fungo em materiais organicos.

A transmissao ocorre pelo
contato direto do fungo com
a pele ou mucosas através de
acidentes com  espinhos,
palha, lascas de madeira,
contato com vegetais em
decomposi¢ao, arranhdes ou

mordidas de animais
doentes, principalmente
gatos.

Os sintomas variam dependendo da forma de manifestagio da
doenga, seja cutanea (afetando a pele) ou extracutanea
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(afetando orgdos internos). Apds a contaminagdao da pele pelo fungo, uma
lesdo inicial semelhante a uma picada de inseto se desenvolve.

O periodo de incubagdo varia de uma semana a um més, podendo chegar
a seis meses apos a entrada do fungo no organismo.

Nos felinos, os sintomas mais comuns sao feridas profundas na pele,
geralmente com pus, que nao cicatrizam e tendem a se espalhar
rapidamente, além de espirros frequentes.

A esporotricose ndo ¢ considerada
uma doenga grave e tem cura tanto
em humanos quanto em animais. O
tratamento deve ser iniciado
rapidamente apos avaliagao clinica e
acompanhamento médico, ¢ sua
duragdo pode variar de trés a seis
meses, ou até um ano, para a cura

completa.
A principal medida de prevengao e controle € evitar a exposigdo direta ao

fungo. E recomendado o uso de luvas e roupas de mangas longas ao
manusear materiais provenientes do solo e plantas, além do uso de calgados
adequados em atividades rurais e de jardinagem. Uma boa higienizagdo do
ambiente ajuda a reduzir a dispersdo de fungos e, consequentemente, novas
infecgoes.

Fonte: OMS - Organizacdo Mundial da Saude - Esporoticose Humana.

E importante estar atento aos sinais de doenga em nossos animais, como

cansago, sonoléncia, falta de apetite e alteragdes na pele ¢ pelos. Ao detectar

esses sinais, ¢ recomendado isola-los e leva-los ao veterinario para um

diagnoéstico e tratamento adequado. Para prevenir a infeccio por fungos e

outros microorganismos, ¢ essencial alimentar os animais adequadamente e

manté-los em um ambiente limpo e arejado.

Os seres humanos também podem ser afetados por doengas fingicas, algumas

das quais podem ser apenas incomodas,
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enquanto outras podem ser graves ¢ até mesmo fatais. Os fungos patogénicos
desempenham um papel importante na regulacdo das populagoes, evitando o
crescimento excessivo de certas espécies. No entanto, em situagdes de
desequilibrio ambiental causadas principalmente pela interferéncia humana, as

populagdes de patdogenos e hospedeiros podem entrar em um desequilibrio,

resultando em um declinio acentuado de algumas espécies, como os anfibios.

A O

Figura 4.6 - Insetos infectados por fungo zumbi, uma demonstragdo impressionante de
parasitismo e controle da vida selvagem (a, b, ¢ e d). Fonte: Canva.

As populagdes de insetos podem ser alvo de ataques por fungos
entomofagos, resultando em altos indices de mortalidade, o que é conhecido
como epizootia. Um exemplo disso foi registrado em uma regido de Manaus,
onde a populagio de uma espécie de formiga do género Camponotus foi
dizimada pelo fungo Cordyceps unilateralis. Além disso, fungos do género
Cordyceps tém a capacidade de se hospedar em outros insetos, como dipteros.
Esses fungos entomofagos penetram no corpo do inseto através do tegumento e
se proliferam nos tecidos internos. Em seguida, muitos deles emitem estruturas

de reprodugdo chamadas conidioforos para fora do corpo do animal.
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O controle bioldgico é uma estratégia que utiliza microrganismos, como virus,
bactérias e fungos, para controlar populagdes de organismos indesejaveis,
reduzindo ou substituindo o uso de produtos quimicos prejudiciais ao meio
ambiente. Essa abordagem tem vantagens, como a especificidade de agdo, a
reducdo de residuos no ambiente e a agdo prolongada. Existem fungos parasitas
que podem ser utilizados no controle biologico de insetos e plantas, diminuindo

as populagdes indesejaveis.

No entanto, para que o controle biologico seja efetivo, sdo necessarios
investimentos em pesquisas para entender melhor a biologia e ecologia dos
organismos envolvidos, além de uma mudanga de mentalidade dos produtores
rurais, que muitas vezes priorizam resultados imediatos. O controle bioldgico é
uma técnica viavel economicamente, benéfica para o ambiente e sua aplicacao

pode ser expandida com o apoio governamental e juridico adequado.
4.5 Predacao

Quando se pensa em fungos, normalmente os imaginamos como
organismos inertes, com crescimento de hifas quase imperceptivel, que
penetram lentamente no substrato, secretando enzimas e toxinas para obter
nutrientes. Surpreendentemente, alguns desses fungos sdo predadores altamente
eficientes, capazes de capturar e matar suas presas para se alimentar. As vitimas
sdo pequenos animais que habitam o solo e representam uma excelente fonte de
proteina para mais de 150 espécies de fungos predadores. Para adquirir essa
habilidade, ao longo da evolugdo, eles desenvolveram caracteristicas que lhes
permitem realizar essa facanha. Os mecanismos utilizados por esses fungos sao

diversos e engenhosos.

Um dos mecanismos mais sofisticados de predagdo em-pregados pelos
fungos é a producgdo de "anéis de constricdo". Esses anéis funcionam como

armadilhas e sdo formados por hifas compostas por trés células (fig. 4.7).
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Quando estimuladas pela passagem de um nematodeo, que € a presa do
fungo, essas células aumentam de tamanho em uma fragdo de segundo,
aprisionando o verme e digerindo-o em seguida. Essas células possuem alta
pressdo de turgor, o que significa que tém grande capacidade de absor¢do de

agua devido a concentragao de certas substancias em seu interior.

Esse processo, no entanto, ndo ocorre o tempo todo, pois a parede celular,
uma estrutura rigida que envolve a membrana da célula, impede a absorgdo de
agua e a expansao das células. No entanto, na porgdo central dessas células,
existem duas linhas de fraqueza que, ao serem tocadas pelo nematodeo, se
rompem, fazendo com que a parede celular se abra e permitindo a entrada de
agua nas células. Isso faz com que elas aumentem de volume, aprisionando e

esmagando o nematodeo. A maioria dos fungos predadores sdo nematofagos e

apresentam um grande potencial para o controle bioldgico desses animais.

Anel de
constricdo
— fangico

Nematoide

Figura 4.7 - Fungos agindo sobre nematoides, um exemplo de intera¢des na escala
microscopica da natureza. Fonte: As autoras.
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As helmintoses, doengas causadas por nematoides, causam prejuizos
significativos a pecuaria, reduzindo a produtividade do rebanho e resultando
em atraso no desenvolvimento e até mesmo morte dos animais. O uso de
medicamentos anti-helminticos € prejudicial, pois os nematoides desenvolvem
resisténcia a essas substancias. Isso implica o aumento das doses aplicadas ¢ o
desenvolvimento de novos anti-helminticos aos quais os nematoides ainda nao
tenham resisténcia. Além disso, esses produtos também contaminam o meio
ambiente ¢ se acumulam no leite ¢ na carne dos animais, prejudicando os
consumidores.

Diante desses problemas, o controle biologico com fungos nematofagos tem
se mostrado uma alternativa muito promissora. E o caso dos fungos do género
Monacrosporium, que tém eficacia comprovada no combate a nematoides
parasitas de bovinos, caprinos e equinos, ¢ at¢é mesmo contra nematoides de
vida livre. Experimentos demonstraram que bovinos tratados com o fungo M.
sinense tiveram uma reducdo de cerca de 70% no numero de larvas dos
nematoides Cooperia spp. € Haemonchus spp. Esses resultados comprovam a
eficacia dos fungos predadores no controle de espécies que causam prejuizos ao
homem. Assim, mais uma vez ¢ desmistificada a ideia amplamente difundida de

que os fungos sdo apenas causadores de maleficios.

4.6 Saprofitismo

Os fungos desempenham um papel ecoldgico crucial como agentes
decompositores na natureza (fig. 4.8). Esses fungos, conhecidos como
saprébios ou saprofitas, transformam os cadaveres de plantas, animais e
materiais de excre¢do em nutrientes que podem ser reutilizados pelos seres

Vivos.

Figura 4.8 - Exemplo de produtos para consumo em decomposi¢io (a) e residuos para
descarte em decomposicio (b). Fonte: Canva.
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Com as bactérias, eles sdo os principais de-compositores de matéria
organica na natureza. A decomposi¢do desempenha um papel fundamental na
teia alimentar, que envolve produtores, consumidores e decompositores. Os
decompositores, incluindo os fungos saprobios, sdo essenciais para o

reaproveitamento de materiais na teia alimentar.

Embora os fungos desempenhem um papel essencial na natureza, eles
também podem causar problemas em ambientes humanos. Produtos como
tecidos, couro ¢ objetos de madeira podem servir como substratos para fungos
decompositores, causando danos em construgdes e contaminagao de alimentos.
No entanto, os fungos sdo adaptados a ambientes imidos e quentes, e métodos
como refrigeragdo, salga, desidratacdo, congelamento, fervura, irradiagio,

pasteurizacdo e embalagens a vacuo atrasam seu crescimento.

Apesar de alguns inconvenientes, os beneficios trazidos pela agdo
decompositora dos fungos na natureza sdo extremamente relevantes. Eles
desempenham um papel vital na ciclagem de nutrientes, permitindo a
reutilizacdo dos elementos quimicos presentes na Terra desde os primordios.
Em ecossistemas florestais, os fungos desempenham um papel particularmente
importante na decomposi¢do da madeira, degradando a celulose e a lignina.
Existem fungos especializados na degradagdo de lignina (decomposicao

branca) e outros na degradacao de celulose (decomposi¢ao marrom).

Além disso, alguns fungos sdo coprofilos, habitando e se alimentando de
fezes de animais (fig. 4.9). Suas estruturas reprodutivas (esporos) sdo dispersas
pela vegetagdo e, ao serem ingeridas por animais herbivoros, passam pelo
sistema digestivo e sdo eliminadas juntamente com as fezes. Nos substratos
fecais, os esporos germinam, os fungos se desenvolvem e produzem corpos de

frutificagdo, liberando novos esporos e reiniciando o ciclo.
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Ciclo de vida de fungos copréfilos

Corpo de ! Vegetacio
frutificacdo repleta de

B esporos

. .
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Esporos , » / )
fingicos : ) ~ y;

( |\[/ /£

-

Figura 4.9 - Ciclo de vida de fungos coprofilos desde a colonizagdo de matéria fecal até a
liberagdo de esporos. Fonte: As autoras.

Os fungos decompositores de celulose e lignina também desempenham um
papel importante nos ecossistemas aquaticos. Eles atuam na decomposi¢do de
folhas que caem na agua, tornando-as acessiveis como alimento para
organismos aquaticos. Fungos como os Chitridiomicetos alteram a estrutura
complexa das folhas, permitindo que outros organismos as utilizem como fonte

de energia.

Em resumo, os fungos decompositores tém um papel vital na reciclagem de
nutrientes na natureza. Apesar de poderem causar transtornos em ambientes
humanos, seus beneficios sdo essenciais para a manuten¢do dos ecossistemas e a

sustentabilidade do planeta.
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1. Qual foi o periodo histérico em
que os primeiros registros de fungos
surgiram nos tempos dos faraos?

a) Paleozoico

b) Mesozoico

¢) Jurassico

d) Carbonifero

2. Qual era a designacao dos
cogumelos nos tempos dos faraés?
a) Plantas da imortalidade

b) Plantas sagradas

¢) Plantas medicinais

d) Plantas alucinogenas

3. De acordo com alguns autores, de
onde se acredita que a origem da
palavra "micologia" tenha surgido?
a) Cidade de Mycenae

b) Lenda de Perseu

¢) Civilizagao egipcia

d) Oréaculo de Argos

4. Qual espécie de cogumelo ficou
famosa no livro "Alice no Pais das
Maravilhas"?

a) Amanita muscaria

b) Amanita phalloides

¢) Psilocybe cubensis

d) Boletus edulis

5. Qual era a propriedade magica
atribuida aos cogumelos no livro
"Alice no Pais das Maravilhas"?
a) Capa de invisibilidade

b) Poder de cura

¢) Capacidade de voar

d) Efeito alucinogeno

@ Questdes para estudo

6. Qual ¢ o nome cientifico da espécie
de cogumelo descrita por Albertus
Magnus no século XII?

a) Amanita muscaria

b) Amanita phalloides

c) Psilocybe cubensis

d) Boletus edulis

7. Qual ¢ a habilidade do fungo
Amanita muscaria mencionada no
texto?

a) Atrair e matar moscas domésticas
b) Produzir substancias inflamaveis
¢) Induzir estados de euforia

d) Ser utilizado para obter energia e
vigor

8. Em que regido do mundo povos
primitivos adotaram o habito de
consumir o Amanita muscaria como
forma de escapar dos longos e
melancélicos dias de inverno?

a) Nordeste da Asia

b) Regido amazonica

¢) Escandinavia

d) Roménia

9. Qual foi a descoberta farmacéutica
dos fungos mais importante do século
XX?

a) Antibioticos

b) Antidepressivos

¢) Analgésicos

d) Anti-inflamatorios

10. Qual foi o primeiro antibidtico
eficaz contra uma ampla gama de
infecgoes bacterianas?

a) Penicilina
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@ Questdes para estudo

b) Estreptomicina
¢) Tetraciclina
d) Cefalosporina

11. Qual é o papel dos fungos na
decomposi¢ao da matéria organica?
a) Reciclagem de nutrientes

b) Produgio de alimentos

¢) Polinizacao de plantas

d) Sintese de oxigénio

12. Como os fungos se alimentam?
a) Por ingestao

b) Por fotossintese

¢) Por absorgao

d) Por respiragdo

13. Qual ¢ a principal diferenga
estrutural entre os fungos e as
plantas?

a) Presenga de clorofila

b) Presenca de parede celular de
quitina

c¢) Presenca de tecidos vasculares
d) Presenga de sementes

14. Qual foi o sistema de
classificagdo utilizado inicialmente
por Carlos Linnaeus para os fungos?
a) Reino Fungi

b) Reino Plantae

¢) Reino Protista

d) Reino Animalia

15. Qual foi a contribuigdo de
Robert Harding Whittaker para a
classificagdo dos seres vivos?

a) Propos a classificagdo em cinco
reinos

b) Propos a classificagdo em trés
dominios

¢) Propds a classificagdo em sete filos
d) Propos a classificagdo em duas
|_superclasses

16. O que Carl Woese descobriu em
relagdao aos diferentes grupos de
organismos?

a) Identificou a existéncia de seres
vivos extraterrestres

b) Identificou a existéncia de
bactérias resistentes a antibioticos
c) Identificou a existéncia de
arqueobactérias

d) Identificou a existéncia de fungos
parasitas

17. Como os fungos obtém
nutrientes?

a) Por fotossintese

b) Por ingestao

c¢) Por absorgao

d) Por respiragao

18. Qual é a importancia dos fungos
na cadeia alimentar?

a) Produtores primarios

b) Consumidores primarios

¢) Consumidores secundarios

d) Decompositores

19. Quais sao as principais estruturas
do corpo dos fungos?

a) Raizes, caule e folhas

b) Pétalas, estames e pistilos

c¢) Hifas, micélio e esporos

d) Capa, estipe e laminas

20. Qual ¢ o filo que inclui os
cogumelos e orelhas-de-pau?
a) Ascomycota

b) Basidiomycota

¢) Zygomycota

d) Glomeromycota
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Capitulo 5

Citologia de fungos

Os fungos sdo organismos eucariontes, podendo ser unicelulares (leveduras)
ou multicelulares (filamentosos). Eles sdo geralmente haploides, podendo ser
homotalicos ou heterotalicos, e possuem uma parede celular contendo quitina e
B-glucano. Ao contrario das plantas, ndo tém plastos nem pigmentos

fotossintéticos.

A maioria dos fungos se reproduz a partir de esporos (reprodugio sexuada)
ou conidios (reprodugdo assexuada), que podem ser comparados as sementes
das plantas superiores, embora nao sejam morfologicamente semelhantes a
elas. Para germinar, os esporos ou conidios requerem calor e umidade,
resultando na formagao de finos filamentos chamados de tubos germinativos.
Esses tubos se ramificam, formando uma massa filamentosa conhecida como
micélio, que constitui o sistema vegetativo responsavel pelo crescimento do
fungo e pela absor¢io de nutrientes. Os filamentos individuais ou ramificados
que compdem o micélio sdo chamados de hifas (fig. 5.1). Em muitos casos, o

sistema vegetativo fica no interior dos tecidos que o fungo parasita, no solo ou

ica @ecompoiiqio. -
p . g
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Quando os esporos ou conidios estdo prontos para serem dispersos, ocorre
uma diferenciagdo nas hifas vegetativas, que se projetam verticalmente acima
do micélio. Essa estrutura ¢ conhecida como esporoforo (no caso de esporos)
ou conidioforo (no caso de conidios), e € sobre eles que os esporos ou conidios
se formam. As hifas podem ser cenociticas (sem septos), apociticas (com
septos), unicarioticas (um nucleo por septo) ou multicarioticas (mais de um

nucleo por septo).

ST To [T L [a] foo[Safonfunle o elee]os

Hifa Septada Hifa Septada Hifa Cenocitica
Unicariotica Multicariotica

Figura 5.1 - Esquema apresentando as variagdes e tipos de hifas. Fonte: As autoras.

O ciclo de vida dos fungos compreende duas fases principais: uma
somatica, dedicada as atividades nutricionais, e outra reprodutiva, na qual os
fungos podem se reproduzir sexual ou assexualmente. Em ambos os casos,
uma variedade de estruturas pode ser formada, dependendo da espécie.
Estruturas assexuadas, assim como sexuais, podem ser formadas
individualmente ou em grupos, neste ultimo caso, resultando na formagao de
corpos de frutificagdo.

Portanto, com base no tipo de reprodugio que realizam, os fungos podem
ser divididos em trés grupos:

1. Holomorfo: Este grupo engloba fungos que passam por ambas as
formas de reprodugdo em seu ciclo de vida, ou seja, reprodugdo sexuada e
assexuada.

2. Anamorfo: Sao fungos que, em seu ciclo de vida, realizam apenas a
reprodugdo assexuada.

3. Teleomorfo: Esses fungos, em seu ciclo de vida, realizam apenas a
reprodugdo sexuada.

Essa classificagdo ¢ util para descrever a variedade de estratégias

reprodutivas encontradas na diversidade de fungos existentes.
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Complexo de Niicleo
golgi

Vaciolo

Parede

Celular Reticulo

endoplasmdtico

Glébulo Ribossomos

lipidico

. , Mitocéndria
Figura 5.2 - Esquema de célula genérica de fungo com suas organelas. Fonte: As

autoras.

Sua célula possui as seguintes estruturas:

Nucleo: Assim como em outras células eucaridticas, o nucleo contém o material
genético do fungo, organizado em cromossomos, ¢ ¢ responsavel pelo controle
das atividades celulares.

Mitocondrias: Sdo os locais de producdo de energia da célula, através do
processo de respiracao celular, onde ocorre a sintese de ATP (adenosina
trifosfato), a moeda energética da célula.

Reticulo Endoplasmatico: Existem dois tipos principais: o reticulo
endoplasmatico rugoso, que esta envolvido na sintese de proteinas, e o reticulo
endoplasmatico liso, que estd envolvido na sintese de lipidios e na
desintoxicagdo celular.

Complexo de Golgi: Responsavel pela modificagdo, embalagem e distribuicao de
proteinas e lipidios, e sintese de carboidratos. Diferente da célula animal, tem
forma de um conjunto de tubulos.

Ribossomos: Sdo responsaveis pela sintese de proteinas na célula.

Glébulo lipidico: ¢ uma grande gota de lipidios envolvida por uma membrana
lipidica. Essa estrutura desempenha diversas fungdes vitais, como
armazenamento de energia, regulacio do metabolismo lipidico e protecao
contra o estresse oxidativo.
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Hidrogenossomos: sio estruturas presentes em certos fungos e protistas
anaerobicos, semelhantes as mitocondrias, mas adaptadas a ambientes sem
oxigénio, essenciais para a respiragdo anaerobica.

Vaciolos: S3o estruturas de armazenamento que contém agua, nutrientes e
residuos. Nos fungos, os vactiolos podem ter fungdes de armazenamento,
digestao e regulacao osmotica.

Parede Celular: E uma estrutura rigida que envolve a membrana plasmatica das
células fungicas, fornecendo suporte e protecdo. A composi¢io da parede
celular pode variar entre os diferentes grupos de fungos, mas geralmente

contém quitina, glicanos e outros polissacarideos.
5.1 Parede celular

A composicao da parede celular dos fungos ¢ bastante complexa do ponto
de vista quimico (fig. 5.3). Ela é caracterizada por uma matriz externa
mucilaginosa, composta por um polissacarideo solavel. Nos fungos
verdadeiros, essa parede é predominantemente formada por uma matriz de
fibras de quitina. Por outro lado, os Oomycetes tém uma parede celular
composta principalmente de celulose, o que € uma das razoes para classifica-los
como pseudofungos. Ja os protistas Myxomycetes, também enquadrados na

categoria de pseudofungos, ndo possuem uma parede celular em sua estrutura.
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Figura 5.3 - Esquema descrevendo a parede celular dos fungos. Fonte: As autoras.
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O glicogénio desempenha um papel fundamental como substancia de reserva
em fungos e animais. Estruturalmente, tanto o glicogénio quanto o amido sao
polissacarideos compostos por uma sequéncia de unidades de glicose. No caso
do amido, ele se divide em duas fragdes: amilose, que possui uma cadeia linear e
com poucas ramificagdes, e amilopectina, altamente ramificada. O glicogénio,
por sua vez, se assemelha a estrutura altamente ramificada da amilopectina do

amido, apresentando ainda mais ramificagoes.

5.2 Estruturas vegetativas

As coldnias dos fungos sdo descritas como estruturas vegetativas devido a
sua composi¢do celular dedicada ao catabolismo e ao crescimento. No caso dos
bolores (fungos filamentosos) e fungos carnosos, o talo, ou corpo, consiste em
longos filamentos de células chamadas hifas, que podem crescer até proporgdes

significativas (fig. 5.4).

Essas hifas frequentemente possuem aberturas que permitem a
continuidade do citoplasma entre as células adjacentes. As hifas crescem por
alongamento das extremidades, sendo capazes de se regenerar e formar novas
hifas a partir de fragmentos quebrados. Ademais, a parte da hifa responsavel
pela nutrigdo ¢ chamada de hifa vegetativa, enquanto aquela associada a
reproducdo é denominada hifa reprodutiva ou aérea. Quando as condig¢des
ambientais sdo favoraveis, as hifas crescem e formam uma massa filamentosa

conhecida como micélio, visivel a olho nu.

WA LR PP S gy St
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Figura 5.4 - Micélio fungico de fungos filamentosos. Fonte: As autoras.
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As leveduras, por sua vez, sdo fungos unicelulares e ndo filamentosos,
frequentemente esféricos ou ovais, e se reproduzem por brotamento ou fissdo.
As leveduras sdo capazes de realizar crescimento anaerdbio facultativo,
permitindo sua sobrevivéncia em diversos ambientes, € podem ser empregadas
na producdo de bebidas fermentadas e no processo de panificagdo. Algumas
espécies de fungos, especialmente as patogénicas, exibem dimorfismo, podendo
crescer tanto na forma de fungos filamentosos quanto de leveduras,

dependendo das condigdes ambientais, como temperatura e concentragdo de
CO2.

5.3 Reproducao

Nos fungos, bem como em algas e outros organismos, ocor-rem dois
principais tipos de reprodugdo: a reprodugdo assexuada, que envolve apenas
mitose, e a reproducdo sexuada, resultante das etapas de plasmogamia,
cariogamia ¢ meiose. A reprodugdo assexuada ¢ primordial para a
multiplica¢do e dispersdo, enquanto a reproducdo sexuada tem como objetivo

principal criar diversidade genética para a prole.

Existem dois tipos de reprodugdo assexuada: reproducdo "somatica" e
reproducdo esporica. A reproducdo "somatica" abrange processos como
gemagdo ou brotamento, fissdo (divisdo transversal) seguida pela separagdo de
células filhas e fragmentagdo de hifas. A reprodugdo esporica, por sua vez,
envolve a produgao de mitdsporos, que sao derivados da mitose. Esses
mitdésporos podem ser moveis, chamados de zoosporos, ou imoveis,
denominados aplandsporos. Fungos com zodsporos sdo predominantes em
ambientes aquaticos, parasitando plantas e animais ¢ dependendo de meios
liquidos, enquanto aqueles com aplandsporos predominam em ambientes

terrestres.

Os aplanosporos sdo esporos sem flagelos. Quando sdo produzidos dentro
de esporangios, sao chamados de endosporos, enquanto aqueles produzidos

externamente sdo chamados de exdsporos, como os conidios. Esses esporos
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podem ser unicelulares ou multicelulares, e uma tnica espécie pode produzir até
quatro tipos diferentes de esporos com morfologias distintas, como observado

em algumas espécies de ferrugem, como o Puccinia P. Micheli.

Os esporos resultantes da reprodugdo assexuada sdo produzidos em grande
quantidade e sdo resistentes a diversas condi¢des ambientais. Sua dispersao
pode ocorrer ativamente ou passivamente por varios meios, incluindo a

atmosfera, agua de rios e chuvas, ou por meio de insetos e outros animais.

A reproducio sexuada nos fungos envolve tanto a isogamia quanto a
heterogamia, incluindo anisogamia e oogamia, dependendo da morfologia ¢
dimensdes dos gametas, especialmente em fungos que produzem esporos ou
gametas flagelados. No final do processo de reproducdo sexuada, ocorre a

formacao de esporos chamados meidsporos, que sdo derivados da meiose.

Os fungos podem apresentar gametangios femininos e masculinos em
individuos distintos ou no mesmo individuo. Quando ambos os sexos estdo
presentes no mesmo organismo, os gametas masculinos e femininos podem ou

ndo ser compativeis, ¢ a compatibilidade sexual é indicada pelos sinais (+) e (-).

E importante notar que os fungos nio se enquadram nas terminologias
hermafroditas, monoicos e dioicos, pois sao denominadas espécies heterotalicas
quando tém sexos separados ou quando apresentam ambos 0s sexos, mas sdo
autoincompativeis. Ja as espécies homotalicas sdo caracterizadas por individuos

com ambos 0s sexos autocompativeis.

Os processos morfoldgicos e fisiologicos envolvidos na fusdo de gametas
(fusdo) sao diversos, e hormonios desempenham papéis nesse processo. Cinco

tipos distintos de reproducao sexuada foram identificados morfologicamente:

a) Conjugacao ou copulagdo de planogametas, que envolve a fusdo de gametas

moveis.
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b) Espermatizagio, onde o gameta "feminino" permanece fixo enquanto o
"masculino” se desprende ¢ se funde a ele, semelhante ao que ocorre nas algas

vermelhas.

¢) Somatogamia, onde hifas somaticas pouco diferenciadas entram em contato,

levando a fusdo e a transferéncia de nuacleos.

d) Contato de gametangios, onde hifas diferenciadas (gametangios) se

encontram e ocorre a transferéncia de nucleos.

e) Conjugagdo ou copulacdo de gametangios, que envolve a fusdo de hifas

diferenciadas (gametangios) e, consequentemente, de nucleos.

Além disso, foi observado um fenomeno genético intrigante em Ascomycota
em laboratorio, chamado ciclo parassexual. Muitas espécies de fungos podem
apresentar esse ciclo, no qual a recombinagdo ocorre no micélio e a
haploidiza¢do ocorre por mitose, nio por meiose, COMO NO processo sexual
convencional. O ciclo parassexual ocorre em micélios com heterocariose, que ¢
a presenga de dois tipos de nucleos, resultando na fusdo, mitose e haploidizagdo

gradual por ndo disjungdo, levando a formagao de nucleos haploides.

Uma das caracteristicas distintivas dos fungos esta relacio-nada a divisdo
nuclear, que € intranuclear. Os processos de meiose € mitose nesses organismos
diferem significativamente daqueles observados em plantas, animais ¢ em
muitos protozoarios. Ao contrario desses grupos, o envelope nuclear nao se
desintegra completamente durante a divisdo celular nos fungos. Em vez disso,
ocorre uma constricdo na regido central do envelope, que eventualmente se
rompe, permitindo entdo que a carioteca se reforme ao redor dos nucleos filhos.

Com a excegdo dos fungos quitridios pertencentes ao filo Chitridiomycota, os
fungos nao apresentam centriolos. Em vez disso, a organizagdo dos
microtubulos durante a mitose ou meiose ¢ coordenada pelos chamados corpos

polares do fuso (SPBs).



Capitulo 6

Diversidade no Reino Fungi

De acordo com métodos de biologia molecular, o Reino Fungi ¢ um grupo
monofilético composto tradicionalmente por cinco principais filos:
Chytridiomycota, Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota e
Basidiomycota (Fig. 6.1). Esses filos sdo agrupados pela presen¢a de quitina na
parede celular, pelo modo de nutri¢ao absortiva, pela utilizagdo de glicogénio
como substancia de reserva e pela presenca de estrutura somatica haploide ou

dicariotica na maior parte do ciclo de vida.
Basidiomycota
Ascomytnru

Fungos < Zygomycota

Glomeromycota
Chytridiomycota

Animais

Plantas

Figura 6.1 - Cladograma apresentando os representantes do reino Fungi, Animalia e
Plantae.

Esses filos, em conjunto, compreendem menos de 5% das espécies conhecidas
do Reino Fungi. No entanto, devido a predominancia de espécies
microscopicas, que exigem abordagens de estudo complexas e variadas, ha uma
escassez de especialistas dedicados a reconstrugdo de sua histéria evolutiva e a
identificagdo das espécies dentro desses grupos de fungos. Ascomycota e

Basidiomycota sdo atualmente classificados como
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sub-reino Dikarya, pois sdo os Gnicos que possuem espécies com uma estrutura
somatica filamentosa (hifas, micélio) regularmente septada ¢ podem apresentar
uma fase dicariotica. Isso significa que eles sdo haploides ou dicaridticos
durante a maior parte de seu ciclo de vida. Apenas os fungos em fase dicariotica
sdo capazes de formar estruturas reprodutivas macroscopicas, como cogumelos
e orelhas-de-pau, embora nem todas as espécies nesses filos sejam visiveis a olho
nu. Além das dificuldades metodologicas associadas ao estudo de espécies
microscopicas, os taxonomistas também enfrentam desafios significativos ao
lidar com esses organismos. Outros grupos outrora considerados como fungos
sdo classificados nos reinos Protista (Myxomycota) e Stramenopila (Oomycota)

e sdo conhecidos como pseudofungos.
5.4 Filo Chytridiomycota

Os quitridios, também conhecidos como quitridiomicetos, sao
principalmente encontrados em ambientes aquaticos e compreendem um grupo
de aproximadamente 800 a 1000 espécies conhecidas. No entanto, alguns
quitridios também sdo capazes de sobreviver em ambientes terrestres, inclusive
em solos de regides desérticas. Esses fungos sdo altamente variaveis nao apenas
em termos de seus habitats, mas também em relagdo a aspectos reprodutivos e
ciclos de vida. Eles possuem uma parede celular rica em quitina, assim como

outros fungos, e armazenam glicogénio como reserva energética.

Os processos de divisao celular nos quitridios sdo semelhantes aos
observados em outros fungos verdadeiros, ocorrendo de forma intranuclear, o
que significa que o envelope nuclear permanece intacto até as fases finais da
telofase. Os quitridios sdo organismos cenociticos, ou seja, possuem células
multinucleadas sem a formagdo de compartimentos separados por septos,
exceto quando se desenvolvem estruturas reprodutivas. Uma caracteristica
distintiva dos quitridios em relagao a outros fungos € a presenca de flagelo (fig.
6.2).
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Figura 6.2 - Cé¢lula flagelada
encontrada em grupos
conhecidos tradicionalmente
como fungos, destacando as
diferencas observadas em
Chytridiomycota em relagdo aos
grupos Oomycota e
Hyphochytridiomycota.
Principal diferenga esta na
quantidade e tipo de flagelo.
Fonte: As autoras.

Chytridiomycota Hyphochytridiomycota Qomycota
(biflagelado)

Em geral, os quitridios sdo organismos eucarpicos, mas algumas espécies
unicelulares podem adotar uma forma holocarpica, na qual todo o organismo
se transforma em uma estrutura de reprodugdo. Essas espécies sdo

monocéntricas, ou seja, possuem um unico esporangio. Por outro lado, outras

espécies formam micélio e podem ser policéntricas, com
Eucarpico -

Refere-se a um
organismo que

forma as
sdo saprofobas, utilizando insetos mortos como | agtruturas

a formagdo de mais de um esporangio. Os quitridios
podem atuar como parasitas de plantas, algas,

protozoarios € oomicetos aquaticos. Algumas espécies

substrato, enquanto outras estio associadas a [ reprodutoras em

organismos vivos. determinadas
porcdes do talo e
Existem trés tipos de reprodugdo sexual N
, efetuando suas
reconhecidos nesse grupo de fungos (fig. 6.3). O -
o _ fungodes
primeiro ¢ a copulagdo planogamética, que ocorre | .44

quando gametas idénticos (isogdmicos) ou de diferentes

tamanhos (anisogamicos) ou formas (heterogdmicos) se | Holocarpico -

fundem. O segundo é a copulagio gametangial, que | Refere-se a um
envolve a fusio de gametingios e a transferéncia de | Organismo Cujo
talo se converte

material genético. O terceiro ¢ a somatogamia, que € a i
em uma ou mais

fusdo das estruturas somaticas (hifas) dos fungos.
estruturas

reprodutoras.
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Ciclo de vida de Chytridiomycota
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Figura 6.3 - Ciclo de vida de Chytridiomycota. Fonte: Adaptado de Raven et al., (2001).

Além disso, a reprodugdo assexual ocorre por meio da producdao de
zoosporos em zoosporangios. Durante o ciclo de vida, pode ocorrer uma
alternancia isomorfica ou heteromorfica de geragdes. No caso mais conhecido,
o género Allomyces E. J. Butler apresenta uma alternidncia de geragOes
isomorficas (diplobionte), o que significa que podem existir individuos diploides
ou haploides. Os esporangios ou zoosporangios (2n) produzem zodsporos
uniflagelados (n) por meio da meiose. Esses zodsporos se desenvolvem em
estruturas somaticas morfologicamente idénticas aos esporangios e produzem

game-tangios, que, por sua vez, produzem gametas de tamanhos diferentes.
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5.5 Filo Zygomycota

A maioria dos Zygomycota ¢ encontrada no ambiente terrestre, em contato
com o ar, o que ¢ evidenciado pela auséncia de gametas flagelados. Ha
aproximadamente 1000 espécies conhecidas neste filo, e elas podem atuar
como saproéfitas, parasitas de plantas e animais, ou estabelecer relagdes

simbidticas através da formagdo de micorrizas. Os géneros Rhizopus Ehrenb. ¢

Mucor P. Micheli ex L. sao conhecidos como bolores ou mofos indesejaveis
(fig. 6.4).

o
Figura 6.4 - Bolores e mofo sdo tipos de fungos que se desenvolvem em ambientes
umidos e escuros, se alimentando de matéria organica em decomposi¢do. Eles sdo
conhecidos por sua aparéncia de manchas ou crescimentos de cor escura, esverdeada ou

preta, frequentemente com uma textura fofa ou peluda. Imagens ilustrando o
crescimento em meio de cultura (a e b), pao (c) e paredes de banheiro (d). Fonte: Canva.

.~
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Os Zygomycota possuem diferentes modos de reprodugdo, incluindo a
reproducdo sexuada e assexuada. A reproducgdo sexuada ocorre por meio da
copulagao gametangial, em que os gametangios se unem para formar um
zigosporangio, caracteristico desse filo. Podemos observar espécies
homotalicas, em que os gametangios sdo do mesmo tipo, ou heterotalicas, com
gametangios de tipos diferentes. Ja a reproducdo assexuada pode ocorrer por
meio de fragmentagdo do micélio, formacio de clamidésporos ou produgido de

esporos em estruturas reprodutivas assexuais, COmo esporangios.

¢ E.
Figura 6.5 - Imagens do género Rhizopus. Fonte: Canva.

Os géneros Rhizopus e Pilobolus sao exemplos que ilustram bem as
caracteristicas desse filo. No caso do Rhizopus, seu micélio € cenocitico e
haploide, formado por hifas altamente ramificadas que se espalham pelo
substrato, com rizoides imersos e estoldes superficiais (fig. 6.5).
Macroscopicamente, esses fungos apresentam uma aparéncia aveludada e
branca, sendo conhecidos como mofos ou bolores. A reprodugdo assexuada
ocorre por meio da producdo de esporos em esporangios localizados nas
extremidades de esporangioforos eretos, originados proximo aos rizoides. Esses
esporos sdo dispersos pelo ar e germinam dando origem a novos micélios
idénticos ao anterior. Ja a reprodugdo sexuada envolve a conjugagdo de
gametangios compativeis, resultando na formag¢do de um zigésporo apds a
plasmogamia e a cariogamia. Os zigbosporos maduros possuem uma parede

resisten-
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te e ornamentada, desempenhando o papel de esporos de resisténcia. Durante
a germinagdo do zigdésporo, ocorre a meiose, originando diretamente um
esporangio (fig. 6.6).

Por outro lado, o género Pilobolus é conhecido por seu processo de
reproducdo assexuada. Esses fungos crescem em excrementos frescos de
herbivoros, geralmente apos trés a oito dias da defecacdo, e desempenham um
papel essencial na decomposi¢do. Pilobolus possui um sistema fisiologico
interessante de dispersdo de esporos e coevolugdo, envolvendo herbivoros,
gramineas e larvas presentes no trato digestivo desses animais. Os
esporangioforos, que podem atingir até 5 cm de comprimento, sio
transparentes e fototropicos positivos, crescendo em diregdo a luz. Na
extremidade dos esporangioforos, ha uma vesicula subesporangial dilatada,
que contém os esporos. Essa vesicula funciona como uma lente, concentrando

a luz em um ponto especifico e otimizando a resposta fototropica.

Ciclo de Vida Zygomycota
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Figura 6.6 - Ciclo de vida de Zigomycota. Fonte: Adaptado de Raven et al., (2001).



Caracterizacao dos Filos 60

Além disso, é importante ressaltar que alguns géneros de Zygomycota
podem causar doengas em plantas, como o Rhizopus, enquanto outros
estabelecem relagdes simbiodticas, como as ectomicorrizas. Alguns também
podem ser parasitas de animais e sdo utilizados no controle bioldgico de pragas,

como ¢ o caso dos nematoides.

Figura 6.7 - Imagens aumentadas de colonias de espécies do filo Zygomycota.
Fonte: Canva.

5.6 Filo Glomeromycota

Até recentemente, esses fungos eram reconhecidos como uma ordem
denominada Glomales dentro do grupo Zygomycota. No entanto, estudos
recentes propuseram que devido a sua biologia ¢ morfologia distintas, essas
espécies fossem elevadas ao status de filo, surgindo assim o filo
Glomeromycota. Analises moleculares confirmaram que os Glomeromycota
formam um grupo monofilético e, embora apresentem micélio cenocitico, estdo
filogeneticamente mais proximos dos sub-reinos Dikarya, que englobam os filos

Ascomycota e Basidiomycota.

Apesar de ser um filo relativamente pequeno, com cerca de 200 espécies
conhecidas, os Glomeromycota desempenham um papel crucial nos aspectos
ecoldgicos e evolutivos. Sdo conhecidos como mutualistas obrigatorios das
plantas, estabelecendo uma associagdo simbiotica chamada de endomicorriza
(fig. 6,8), na qual estdo intimamente ligados as raizes de mais de 90% das

plantas vasculares. Essa simbiose traz diversos
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Ectomicorrizas Endomicorrizas

Zigomycota Glomeromycota

Arbidsculo

Rede de
Harding

Glomerosporo 5

Manto —9

Figura 6.8 - Desenho esquematico mostrando os dois principais tipos de micorriza:
ectomicorrizas (a) e endomicorrizas ou micorrizas arbusculares (b). Fonte: As autoras.

beneficios, como a ampliacdo da capacidade de absor¢do de agua e nutrientes
pelas plantas, bem como a protecdo contra patogenos do solo que atacam as
raizes. Por esse motivo, tém sido alvo de estudos para um melhor
aproveitamento na agricultura. Por muito tempo, foram chamados de Fungos
Vesiculo-Arbusculares (FMA) devido a formacdo de vesiculas para o
armazenamento de nutrientes e arbusculos para as trocas de nutrientes entre as
células vegetais ¢ o fungo. Dessa forma, além de fornecer um sitio reprodutivo,
eles também obtém aglcares provenientes da fotossintese das plantas. As
vesiculas sdo estruturas intercelulares, enquanto os arbusculos penetram a
parede das células vegetais, estabelecendo-se entre elas e a membrana

plasmatica.
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Do ponto de vista evolutivo, ha teorias que explicam a importancia desses
fungos na colonizagdo do ambiente terrestre pelas plantas, devido a sua relagdo
mutualistica com elas. De fato, o fossil mais antigo de fungo, datado de
aproximadamente 400 milhdes de anos atras, do periodo em que as plantas
estavam se expandindo por terra, parece ser de um esporo desse grupo de

fungos (Devoniano) (fig. 6.9).

Era Paleozoico Mesozoico Cenozoico

Periodo |Cambri Ordovi Siluriano

(=}
o
o

Permiano | Tridssico | Jurdssico | Cretaceo |Palesgeno | Nesgeno

Figura 6.9 - Periodos evolutivos do planeta. Fonte: As autoras.

Como a reproducio sexuada ainda ndo é conhecida nesse grupo de fungos,
os taxonomistas se baseiam principalmente nas caracteristicas morfoldgicas dos
esporos para determinar as espécies. As analises moleculares tém contribuido
para uma melhor compreensdo da historia evolutiva e das relagdes filogenéticas

entre as espécies.

5.7 Filo Ascomycota

Ascomycota compreende mais de 64.000
espécies descritas e engloba muitos fungos
conhecidos por sua significancia econOmica
(fig. 6.10). Entre cles estdo os patdgenos de
plantas  responsaveis por pragas que
prejudicam a agricultura, assim como os
entomopatogenos (Cordyceps s.l.) - citado
anteriormente - que utilizam insetos para

completar parte de seu ciclo de vida.

Figura 6.10 - Fungo do género
Xylaria, registrado no MUSA,
Manaus - AM, 2021. Fonte: As
autoras.
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Além disso, existem também patogenos que afetam os seres humanos,
embora os Ascomycota sejam conhecidos, em geral, pelos beneficios que trazem

para a humanidade, como as trufas, as leveduras e os produtores de penicilina.

Quanto a estrutura filamentosa somatica, o micélio, embora seja
regularmente septado, é funcionalmente cenocitico, permitindo a passagem de
organelas de um compartimento para outro através dos poros dos septos.

Durante a maior parte de seu ciclo de vida, o micélio ¢ haploide ou dicariotico.

X

%,

Figura 6.11 - Fungo do género Penicillium em lamina de microcultivo (400x) e cultivado
em placa. Fonte: Canva.

A reprodugao assexuada ocorre geralmente por meio da formagao de esporos
através de mitose (mitoésporos). Um exemplo disso sdo os conidios (exosporos)
produzidos nas extremidades dos conidioforos (fig. 6.11). A reprodugido
sexuada ¢é altamente variavel nesse grupo, podendo ocorrer por meio do
contato ou copulagdo de gametangios, somatogamia e/ou espermatizacdo. A
presenga de ascos, onde ocorre a cariogamia, meiose € maturacio interna dos
esporos, ¢ um traco distintivo do grupo. A reprodug¢do sexuada nos
Ascomycota sempre envolve a formagdo de ascos, dentro dos quais os
ascosporos haploides sdo formados apos a meiose (fig. 6.12). A formagao dos
ascos ocorre geralmente dentro de uma estrutura complexa composta por hifas
entrelagadas e firmemente compactadas, chamada ascoma, que pode ou nio

estar imersa em uma estrutura micelial macroscdpica chamada
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estroma. A camada de ascos ¢ denominada himénio ou camada himenial.
Muitos ascomas sdo macroscopicos e podem ser classificados de acordo com
sua morfologia:

« Cleistotécio: ascoma completamente fechado;

« Peritécio: ascoma aberto por um poro, com himénio protegido;

« Apotécio: ascoma aberto, com himénio exposto.

Ciclo de vida de Ascomycota
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hapléides 0
(n)

Micélio com as
hifas mono e
dicaridticas

Liberagio de

Fusiio de geminosporos

micélios
germinativos

Figura 6.12 - Ciclo de vida de Ascomycota. Fonte: Adaptado de Raven et al., (2001).
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A reprodugio sexuada pode ocorrer no mesmo micélio que produz esporos
assexuadamente. A formagdo de gametangios multinucleados, chamados
anterideos (masculinos) e ascogonios (femininos), precede a reprodugido
sexuada por contato ou copulagdo. Os nucleos masculinos penetram o
ascogdnio por meio de uma ramificacdo chamada tricogine. A plasmogamia
ocorre nesse momento, mas a cariogamia ndo. Os nucleos masculinos se unem
aos nucleos femininos, e as hifas ascogenas comegam a crescer para fora do
ascogdnio. A medida que essas hifas se desenvolvem, os pares de nucleos
compativeis migram para dentro delas, e a divisdo celular ocorre de maneira
que as células resultantes sejam invariavelmente dicaridticas (n+n), o que

significa que possuem dois nucleos haploides compativeis.

Essa fase dicaridtica também pode ser formada sem a formacao de gametas
ou gametangios, por meio da somatogamia e/ou espermatiza¢do. Essa unido
somatica entre um mitosporo e uma hifa receptiva ocorre entre haploides
compativeis e resulta na fase dicariotica (n+n), assim como na reproducao que
envolve gametangios, levando a formagao de ascos. Os ascos se formam nas

extremidades das hifas ascogenas dicaridticas.

Geralmente, ¢ a célula apical da hifa dicariotica que cresce e forma um
gancho ou crozier. Nessa célula recurvada, os dois nucleos se dividem de forma
que as fibras de seus fusos de divisdo fiquem paralelas entre si. Dois dos nucleos
filhos ficam préximos a ponta do gancho, um dos outros dois nucleos fica
préoximo a ponta da hifa, e o ultimo fica préximo ao septo basal do gancho.
Dois septos sdo entdo formados, dividindo o gancho em trés células, sendo que
a célula do meio se transforma em asco. E nessa célula que a cariogamia ocorre,
formando um nucleo diploide (2n).

Logo apds a cariogamia e a formagido do zigoto, o asco jovem comega a se
alongar. O nucleo dipldide sofre meiose, seguida geralmente por uma divisdo
mitdtica, originando um asco com oito nucleos haploides (n). Esses nucleos sao
envolvidos por porgdes de citoplasma para formar e amadurecer os ascOsporos

internamente.
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5.8 Filo Basidiomycota

Os Basidiomycota apresentam varias semelhangas com os Ascomycota.
Durante a maior parte do ciclo de vida, a estrutura somatica ¢ haploide. No
entanto, através da reprodugido sexuada (somatogamia ou espermatizacgio),
eles podem se tornar dicaridticos, produzindo esporos meioticos em estruturas

chamadas basidios.

Ao contrario dos Ascomycota, os Basidiomycota ndo possuem gametangios
diferenciados. A unido ocorre entre hifas somaticas distintas (somatogamia
heterotalica). Apos a fertilizagdo, um micélio dicaridtico secundario é formado,
em oposicdo ao micélio primario haploide. Alguns Basidiomycota podem
apresentar grampos de conexdo, semelhantes aos Crozier dos Ascomycota,
mas quando presentes, estio em todos os septos do micélio dicaridtico. Nem

todas as espécies de Basidiomycota possuem grampos de conexao.

(Pycnoporus sanguineus) encontrados em Manaus - AM, e em Presidente Figueiredo -
AM respectivamente. Fonte: As autoras.

Sob condigdes ambientais especificas, ocorre a diferenciagdo e formagao de
uma estrutura reprodutiva macroscopica chamada basidioma, que ainda ¢
dicariotico (fig. 6.13 ¢ 6.14). No basidioma, especificamente nos basidios que
formam a porgado himenial, ocorre a cariogamia (2n), seguida da meiose, que
restabelece a condicio haploide (n) nos esporos (basidiosporos). Os
basidiosporos amadurecem externamente aos basidios. Dessa forma, basidios e
ascos sao considerados homologos, mas diferentes, pois produz seus meiosporos

externamente, enquanto o outro o faz internamente.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pycnoporus_sanguineus
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Figura 6.14 - Registros de cogumelos (Marasmius guyanensis), no Musa, Manaus-Am.
Fonte: As autoras.

Assim como nos Ascomycota, os basidios se originam em uma regido
especifica do basidioma chamada himénio. Macroscopicamente, o himénio
pode configurar um tipo especifico de estrutura chamada himenéforo (lamelar,
tubular, liso, denteado, etc.) no basidioma. Algumas espécies de Basidiomycota
possuem ciclos de vida mais complexos, como o género Puccinia P. Micheli,
que apresenta até quatro tipos de esporos. A formagido de basidios envolve a
cariogamia, semelhante ao ciclo anterior. O ciclo de vida ¢ ilustrado na figura

6.15.
Ciclo de Vida Basidiomycota
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Figura 6.15 - Ciclo de vida de Basidiomycota. Fonte: Adaptado de Raven et al., (2001).
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Neste filo, os Basidiomycota sdo reconhecidos como o maior grupo de
macrofungos, incluindo cogumelos e orelhas-de-pau, entre outras formas. Essas
espécies produzem estruturas reprodutivas macroscdpicas e foram as primeiras
a serem estudadas e descritas por micologos, quando os fungos eram
considerados Criptégamos no reino das Plantas. No século XIX, Persoon
estabeleceu o primeiro sistema de classificagdo de fungos (Synopsis Methodica
Fungorum) para este grupo de macrofungos, que incluia duas classes:
Angiotécio e Gimnotécio. Fries aprimorou essa classificagdo (Systema
Mycologicum), agrupando as espécies com himenoforos lamelados, poroides,
com dentes e lisos nas familias Agaricaceae, Polyporaceae, Hydnaceae e

Corticeaceae, respectivamente.

Com o avango da microscopia ¢ da biologia molecular, houveram varias
alteracdes nessa classificagdo, e os sistemas atuais buscam um arranjo mais
natural com base na histéria evolutiva dos grupos e nas relagdes filogenéticas
entre as espécies. Embora as analises moleculares sejam agora amplamente
utilizadas, elas devem ser consideradas como complementares ao estudo dos
fungos. A morfologia (macro, micro e/ou ultraestrutural) ainda é e sempre sera

muito importante, pois € nela que residem as principais hipdteses taxonomicas.

5.9 Deuteromycota

Os Deuteromycota, conhecidos também como fungos imperfeitos, formam
um grupo diversificado de fungos historicamente reconhecido pela auséncia de
uma fase sexual conhecida em seu ciclo de vida. No entanto, ¢ importante
destacar que o termo "Deuteromycota” nao possui uma designacdo taxondmica
formal, sendo utilizado como uma categoria de conveniéncia para agrupar
fungos cuja fase sexual ainda ndo foi identificada ou € pouco conhecida. Esses
fungos exibem uma ampla variedade de formas, tamanhos e habitats, sendo
encontrados em ambientes terrestres, aquaticos e até mesmo em ambientes

extremos.
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Muitos sdo saproéfitos, alimentando-se de matéria organica em
decomposi¢do, enquanto outros sdo patogenos de plantas, animais e seres
humanos, causando uma variedade de doengas. Alguns Deuteromycotas
também desempenham papéis benéficos, como a producdo de antibidticos e

enzimas industriais.

Embora a auséncia de uma fase sexual conhecida seja uma caracteristica
marcante dos Deuteromycotas, isso ndo implica necessariamente que eles nao
possuam essa fase; simplesmente pode nao ter sido observada ou compreendida
em detalhes. Em termos de diversidade, os Deuteromycotas abrangem uma
ampla gama de espécies que ocupam diversos habitats, desde ambientes
terrestres até ambientes aquaticos e extremos. A taxonomia desses fungos tem
sido desafiadora devido a falta de informac¢des sobre sua fase sexual em muitos
casos.

No entanto, avangos na biologia molecular e em técnicas de analise genética
tém contribuido significativamente para elucidar as relagdes filogenéticas
dentro deste grupo e compreender melhor sua ecologia e evolugao.

Além de sua importancia ecologica, os Deuteromycotas também tém impactos
significativos na saude humana. Alguns fungos deste grupo sdo patogenos
oportunistas (ex: os géneros Aspergillus, Candida ¢ Cryptococcus), capazes de
causar infecgdes fungicas em individuos com sistemas imunoldgicos
comprometidos, especialmente em pacientes com AIDS, cancer, diabetes ou que
estejam sob tratamento com medicamentos imunossupressores. enquanto
outros desempenham papéis benéficos na produgdo de compostos uteis, como
antibioticos e enzimas industriais.

Embora representem um desafio para os taxonomistas devido a falta de
informagdes sobre sua fase sexual em muitos casos, os Deuteromycotas
continuam sendo alvo de estudo e pesquisa devido ao seu potencial

biotecnoldgico e impacto na saude humana e no meio ambiente.



O Reino Fungi

@ Questdes para estudo

1. Qual é uma caracteristica comum
aos fungos, em relagdo ao numero de
cromossomos (ploidia)?

a) Sao sempre diploides.

b) Sao geralmente haploides.

¢) Sao diploides ou triploides.

d) Sao sempre triploides.

2. Qual ¢ o principal componente da
parede celular dos fungos verdadeiros?
a) Quitina

b) Celulose

¢) Amido

d) Glicogénio

3. Como os esporos ou conidios dos
fungos germinam?

a) Requerem luz e ar para germinar.

b) Requerem calor e umidade para
germinar.

¢) Germinam sem qualquer requisito
especifico.

d) Requerem nutrientes organicos para
germinar.

4. Qual estrutura € responsavel pelo
crescimento do fungo e absorgao de
nutrientes?

a) Esporos

b) Conidios

¢) Micélio

d) Hifas

5. O que acontece quando os esporos
ou conidios estdo prontos para serem
dispersos?

a) Formam o micélio.

b) Crescem verticalmente acima do
micélio.

¢) Sdo absorvidos pelas hifas.

d) Ficam inativos.

6. Como os fungos podem ser
classificados com base no tipo de
reprodugdo que realizam?

a) Homotalicos e heterotalicos
b) Reprodutores sexuados e
assexuados

¢) Monoicos e dioicos

d) Espordéforos e conididforos

7. O que caracteriza os fungos do
grupo "holomorfo"?

a) Eles so realizam reprodugdo
sexuada.

b) Eles realizam apenas reprodugao
assexuada.

¢) Eles passam por ambas as formas
de reprodugdo em seu ciclo de vida.
d) Eles nao se reproduzem.

8. Qual termo ¢ frequentemente
utilizado como sinonimo de
Deuteromycotas?

a) Fungi Exatos

b) Fungi Imperfeitos

¢) Fungi Primarios

d) Fungi Incompletos

9. Quais sdo os dois principais tipos
de reproducao assexuada em fungos?
a) Plasmogamia e cariogamia

b) Conjugacao e meiose

¢) Reprodugio "somatica" e
reprodugio esporica

d) Espermatizagao e somatogamia

10. Que tipo de reproducao sexuada
envolve a fusdo de gametas moveis?
a) Espermatizacao

b) Contato de gametangios

¢) Conjugacgéo ou copulagao de
gametangios

d) Somatogamia
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O Reino Fungi

@ Questdes para estudo

11. Qual ¢ uma das principais
caracteristicas dos Deuteromycotas?
a) Presenga de uma fase sexual
conhecida em seu ciclo de vida

b) Capacidade de produzir esporos
sexualmente

¢) Predominancia em habitats
extremamente frios

d) Auséncia de uma fase sexual
observada em seu ciclo de vida

12. Quais sao os dois filos de fungos
considerados como parte do sub-reino
Dikarya?

a) Zygomycota ¢ Glomeromycota.

b) Basidiomycota e Chytridiomycota.
¢) Ascomycota e Basidiomycota.

d) Glomeromycota e Zygomycota.

13. Em que filo de fungos ¢ encontrada
a caracteristica distintiva da presenca
de flagelos?

a) Ascomycota.

b) Basidiomycota.

¢) Chytridiomycota.

d) Zygomycota.

14. Como ocorre a reprodugdo
assexuada nos Zygomycota?

a) Através da formagéo de ascos.

b) Por meio de mitose.

c) Pela formagao de esporos meioticos.
d) Usando flagelos para se reproduzir.

15. Qual filo de fungos ¢ conhecido por
estabelecer relagoes simbidticas com
plantas, melhorando a absorgao de
nutrientes por elas?

a) Chytridiomycota.

b) Zygomycota.
¢) Glomeromycota.
d) Ascomycota.

16. Como ocorre a reprodugao
sexuada nos Basidiomycota?

a) Pela formagao de esporos
assexuados.

b) Pela formagdo de gametangios.
¢) Através da conjugagao.

d) Por somatogamia ou
espermatizacao.

17. O que caracteriza o himénio, uma
parte importante dos basidiomas?

a) A camada onde ocorre a
cariogamia.

b) A estrutura que produz esporos
assexuados.

c¢) A parede celular rica em quitina.
d) A fase dicariotica do ciclo de vida
dos fungos.

18. O filo Chytridiomycota é
principalmente encontrado em que
tipo de ambiente?

a) Ambientes terrestres.

b) Aguas salinas.

c) Solos de regides desérticas.

d) Ambientes aquaticos.

19. Explique a importancia ecoldgica
da simbiose entre os Glomeromycota
e as plantas.

20. Comparando os processos de
reprodugdo sexuada nos Ascomycota
e Basidiomycota, descreva as
principais diferengas entre esses dois
filos de fungos.

21. Discuta as semelhangas e
diferengas entre os filos Zygomycota
e Basidiomycota com relacao ao ciclo
de vida, reprodugdo e estruturas
somaticas.
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A diversidade amazonica

A diversidade bioldgica da Amazonia ¢ uma das maiores do mundo, com
uma variedade de espécies de plantas, animais e microorganismos, além de
outros grupos taxonomicos, que supera a de qualquer outra regido do planeta.
A floresta amazonica ¢ um ecossistema complexo e Unico, que abriga cerca de

10% de todas as espécies conhecidas na Terra.

Esse bioma ¢ o lar de diversas espécies de animais, incluindo ongas pintadas,
antas, preguigas, tucanos, araras, macacos e muitas outras. Além de abrigar
uma variedade de plantas, como arvores de grande porte, orquideas e
bromélias, e toda a legido de artrépodes, micro e macrofungos, bactérias e virus

que desempenham papéis importantes na regulagdo do clima e na manutengiao

da qualidade do ar e da agua, interagindo entre si e com a humanidade.
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Muitas espécies de seres vivos ainda pouco conhecidas e, menos ainda,
estudadas se escondem nos reconditos da floresta: os fungos. Esses
microorganismos ainda com pouco destaque diante dos olhos leigos, revelam-se
em aplicagcdes biotecnologicas, oferecendo um potencial imenso para

impulsionar ndo apenas a ciéncia, mas também a economia.

Este capitulo traz uma breve revisdo das principais pesquisas que vem
sendo desenvolvidas com fungos coletados em diferentes pontos da Amazonia,

organizadas com base em seu principal foco:

7.1 Alimentacao

A partir de um levantamento realizado no campus do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia (INPA), em Manaus, revelou a ocorréncia de
macrofungos das espécies Auricularia polytricha (Mont.) Sacc., um tipo de
orelha-de-pau, Lentinula boryana (Berk. & Mont.) Pegler, mesmo género do
saboroso e mais conhecido shitake (Letinula edodes); Lentinus strigellus Berk.,
sinonimia de Panus strigellus, Oudemansiella platensis (Speg.) Speg., Polyporus
tenuiculus (P. Beauv.) Fr., e Pleurotus sp. chamado de cogumelo-ostra e com
uma variedade de coloragdes a depender da espécie. Algumas dessas espécies
sio conhecidas e consumidas especialmente na Asia e, como de ocorréncia
espontianea na Amazonia sdo consumidas por populacdes tradicionais, como o0s

Yanomami.

Outras contribuigdes incluem as espécies Auricularia delicata, Lentinus
crinitus e Cookeina speciosa como as mais abundantes dentre 16 espécies
coletadas na regido da Area de Protecio Ambiental (APA) Lago do Amapa
(Rio Branco, AC), pertencentes aos filos Basidiomycota e Ascomycota. A
variedade de espécies fingicas comestiveis na Amazonia fica evidente também
em diversas outras publicagdes que acessam o conhecimento tradicional e estdo

disponiveis ao final deste livro.
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Muitos macrofungos comestiveis sio decompositores de madeira e, como
tal, oferecem a oportunidade de estudar as melhores formas de cultiva-los,
podendo tornar-se op¢do de trabalho e renda para as comunidades
interioranas. As técnicas de cultivo perpassam a pesquisa com substratos que
utilizam diferentes residuos madeireiros como, por exemplo, o uso da serragem
de Simarouba amara Aubl. (marupd), Ochroma piramidale Cav. ex. Lam. (pau
de balsa) e Anacardium giganteum Hanc. ex Engl. (cajui) no cultivo de Lentinus
strigosus ou Panus strigellus. Sao contribuigdes relevantes que podem impactar
o desenvolvimento econdémico sustentavel da regido pela producio de alimentos
com qualidade e pelo aproveitamento rentavel de um subproduto do

extrativismo da madeira.

Outro atributo expressivo das pesquisas com macrofungos comestiveis é o
estudo nutricional e suas variacoes a depender do substrato utilizado.
Aplicagdes com espécies do género Pleurotus cultivados em residuos de frutos
amazonicos indicaram percentuais adequados de fibras, proteinas e
carboidratos. Por serem fungos, trazem ainda a vantagem de ndo apresentarem
gorduras, mas sim outros compostos que beneficiam o sistema imunoldgico.
Além disso, muitos desses fungos sdo também produtores de metabolitos de

interesse farmacéutico.

Figura 7.1 - Fungo comestivel do género Cookeina, facilmente encontrado na Amazonia.
Fonte: Canva.
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O isolamento e cultivo inédito de P. strigellus no Amazonas, resultou ndo
s0 na produgdo de semente-indculo para seu cultivo, mas na caracterizagdo da
espécie e sua atividade enzimatica com detec¢do de amilase, celulase, esterase e
lipase. Isto exemplifica o potencial da producdo de fungos comestiveis aliada ao
aproveitamento do know-how sobre a espécie para seu aproveitamento
biotecnoldgico. Esse e muitos outros fungos, muitas vezes escondidos sob a
vegetacgao, revelam habilidades extraordinarias na produgdo de enzimas como
celulases, xilanases e lipases, fundamentais para a conversao da biomassa em

produtos valiosos.

7.2 Compostos de interesse farmacéutico

Os fungos endofiticos representam uma fonte promissora de recursos
biologicos valiosos devido a imensa diversidade de espécies de plantas e
ambientes encontrados na regido. Esses microorganismos t€ém coevoluido com
as plantas amazonicas ao longo de milhdes de anos, desenvolvendo adaptagoes
que lhes permitem colonizar os tecidos das plantas hospedeiras de forma

benigna e benéfica.

Nessa adaptagdo mutua, muitos simbiontes desenvolveram sistemas que
sintetizam metabolitos secundarios com resultados que beneficiam fungo e
planta associados. No entanto, a literatura cientifica sobre os fungos
amazoOnicos e seu potencial biotecnologico ainda é escassa, com um aumento

vagaroso, porém, constante do numero de publicagdes nos ultimos 10 anos.

Resultados das buscas por aplicagao

Agricultura
11.5%

Biodiversidade
11%

Saude
42.2%

Biotecnologia
35.3%

Figura 7.2.1 - Grafico resultante de levantamento de pesquisas realizadas na
Amazoénia. Fonte: As autoras.
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Um dos aspectos mais interessantes dos fungos endofiticos é sua capacidade
de produzir uma vasta gama de compostos quimicos bioativos, muitos dos
quais tém potencial aplicagdo em diversas areas. Por exemplo, alguns fungos
endofiticos da Amazonia tém sido estudados por sua capacidade de produzir
antibidticos e antifiingicos naturais, que podem ser uteis no desenvolvimento de

novos medicamentos para o tratamento de doengas infecciosas.

Alguns estudos promissores com endofiticos filamentosos indicam sua agao
inibitoria contra patéogenos de mamiferos, como Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa, assim como fitopatdégenos. Também foi documentada a produgio
de enzimas capazes de remover biofilmes microbianos, como no caso de lipases
e proteases obtidas de cepas de Aspergillus spp. € Penicillium spp. isolados de
Mpyrcia guianensis. Os fungos desempenham um papel fundamental em diversas
areas da biotecnologia, contribuindo para a obtengdo de substancias com
potencial terap€utico e/ou com aplicagdes para o equilibrio ambiental e a
produgao agricola. A manipulagao desses organismos tem sido fundamental na
busca por novas tecnologias que beneficiam a saide humana e o meio

ambiente.

Os metabolitos secundarios produzidos por fungos endofiticos podem
exibir atividades bioldgicas interessantes, como antitumorais, antioxidantes,
antiinflamatoérias e imunomoduladoras. Isso os torna alvos potenciais para a
descoberta de novos farmacos e produtos naturais para tratamento de diversas

doengas, incluindo cancer, doengas neurodegenerativas e disturbios

metabdlicos.

Figura 7.2.2 - Teste de
antibiograma realizado com
compostos isolados de fungos.
Fonte: Canva.
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7.2 Compostos com outras aplicacoes
industriais e/ou agroindustriais

Os biossurfactantes, compostos detergentes produzidos por microorganismos,
podem ser desenvolvidos a partir de fungos endofiticos da regido amazonica,
por exemplo, ganhando destaque em meio as preocupagdes com a preservagao
ambiental e a busca por solucdes sustentaveis. Esses microrganismos, isolados
do interior de plantas nativas como a pimenta-de-macaco e a vassourinha,
revelaram um potencial surpreendente na produgdo de compostos quimicos

com essas propriedades.

Esses produtos ndo apenas apresentam aplicagdes multifacetadas em setores
industriais diversos, como também se destacam como uma alternativa
ecologicamente viavel para a biorremediacdo, uma vez que podem contribuir
significativamente para a recuperagdo de ecossistemas afetados por

contaminagdo por petréleo e outros poluentes.

Outra area de pesquisa promissora envolve o potencial dos fungos endofiticos
da Amazonia na agricultura e na biotecnologia agricola. Muitos desses fungos
tém a capacidade de promover o crescimento e a saude das plantas hospedeiras,
aumentando sua resisténcia a estresses abioticos, como seca, salinidade e
temperatura elevada, e aos ataques de patogenos. Além disso, eles podem ser
aproveitados para o desenvolvimento de biofertilizantes, biopesticidas e
bioprotetores naturais, como ja acontece com o Trichoderma harzianum, com
ampla distribuigdo geografica, mas também isolado de espécies amazonicas
como Piper marginatum (falsa-caapeba). O uso de compostos sintetizados
biologicamente pode reduzir a dependéncia de produtos quimicos nocivos e

promover praticas agricolas mais sustentaveis.
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Na Amazoénia, a participa¢do dos fungos na agricultura assume um papel
ainda mais significativo devido a imensa biodiversidade e complexidade dos
ecossistemas que integram o bioma. Essa regido abriga uma grande variedade
de espécies de plantas, muitas das quais sdo endémicas e possuem adaptagoes
especificas aos diferentes habitats, como solos acidos, inundaveis e de baixa
fertilidade.

Certos fungos entomopatogénicos, como do género Beauveria, por exemplo,
ja foram isolados como endoéfitos de herbaceas como a Stachytarpheta
cayenensis, ¢ podem ser utilizados como agentes de controle bioldgico de
insetos-praga, reduzindo a necessidade de pesticidas quimicos ¢ minimizando os
impactos ambientais associados ao seu uso. A rica biodiversidade de fungos na
Amazonia oferece um vasto potencial para a descoberta de novos compostos

bioativos com aplicagdes na agricultura.

A investigagao sobre fungos endofiticos na regido Amazonica demonstra
um crescimento no interesse na biodiversidade da floresta tropical e na busca
por novas fontes de produtos naturais com potencial biotecnoldgico e
farmacolédgico. Essa abordagem visa contribuir para a compreensdo da
biodiversidade microbiana da Amazonia e para o desenvolvimento de

estratégias de conservagao e uso sustentavel dos recursos naturais da regido.

Os fungos desempenham diversas fungdes vitais para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas. Por exemplo, as micorrizas, simbiose entre fungos e raizes de
plantas, sdo particularmente importantes em solos pobres em nutrientes, como
os encontrados em grande parte da regido amazodnica. Essas associagoes
aumentam a absor¢do de nutrientes pelas plantas, melhorando a produtividade
e a saude da floresta, assim como podem ser de grande valor para o
desenvolvimento de técnicas de permacultura e producdo de alimentos em
sistemas agroecologicos.

Os decompositores sdo essenciais para a ciclagem de nutrientes e a
manutencao da fertilidade do solo na Amazonia. Eles decompdem a matéria

organica, liberando nutrientes essenciais que sao reciclados no ecossistema e
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disponibilizados para as plantas. Isso é especialmente importante em sistemas
agricolas sustentaveis, como a agrofloresta, onde a matéria organica ¢ um

insumo crucial para a fertilidade do solo.

Figura 7.2.1 - Folha passando pelo processo de decomposi¢do. Fonte: Canva.

Também presente no solo, o género Trichoderma sp., revelou-se como pega-
chave no desenvolvimento vegetal em uma pesquisa liderada pela Embrapa,
que investigou mais de mil linhagens desse fungo aplicadas em conjunto com
duas fontes de fosforo, e constatou que muitas delas promovem o crescimento

da soja.

O Trichoderma sp. solubiliza o fosforo presente no solo, facilitando a sua
absorgao pelas plantas. Como resultado, a soja cresce de forma mais rapida e os
produtores podem economizar na aplicagdo deste nutriente. Além de ser
vantajoso para os produtores, o uso desse fungo reduz os riscos de polui¢ao por
fosforo em corpos d'agua, contribuindo para a sustentabilidade da produgao

agricola.

Os bioinoculantes de Trichoderma sp. sdo formulados com base em
estruturas do fungo, geralmente por esporos, e podem ser aplicados através do

tratamento de sementes ou diretamente no solo. Eles sdo utilizados para



81 A biodiversidade Amazonica

beneficiar a germinagdo e o crescimento inicial das plantas. Esses
biofertilizantes tém potencial para serem aplicados em diversas culturas

agricolas, desde hortaligas até grandes culturas como soja, milho e feijao.

Essa pesquisa destaca a importancia dos microorganismos solubilizadores
de fosfato como uma estratégia sustentavel para gerenciar a deficiéncia de
fosforo em solos agricolas. Além disso, ressalta o potencial da Amazonia como
fonte de bioprospecgdo de fungos e produtos gerados por eles, contribuindo

para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis.

7.3 Fungos patogénicos

Os fungos patogénicos sdo microorganismos que podem causar doengas em
plantas, animais e seres humanos. Na Amazdnia, onde a biodiversidade ¢
excepcionalmente rica, uma variedade de fungos patogénicos coexiste com uma
vasta gama de espécies vegetais e animais. Esses fungos podem representar uma
ameaca significativa para a saude das plantas nativas, culturas agricolas,

animais selvagens e até mesmo para a satide humana.

Um exemplo de fungo patogénico na AmazoOnia pertence ao género
Fusarium, que pode causar doengas em uma ampla variedade de plantas,
incluindo culturas agricolas importantes. O Fusarium pode infectar as raizes,
caules, folhas e frutos das plantas, resultando em sintomas como murcha,
manchas foliares, podriddo das raizes e morte das plantas. Essas doencas
podem causar perdas significativas na produgdo de alimentos e impactar

negativamente a seguranga alimentar das comunidades locais.

Outro exemplo ¢ o fungo da ferrugem (Puccinia psidii), que afeta uma
variedade de plantas na regido amazonica, incluindo arvores nativas, como o
Araca-boi (Eugenia stipitata), ¢ outras culturas agricolas importantes. A
ferrugem causa lesoes nas folhas das plantas, prejudicando sua capacidade de
realizar a fotossintese e, consequentemente, afetando seu crescimento e

desenvolvimento.
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Figura 7.3.1 - Ferrugem causada por fungos em folha de araca boi. Fonte: Canva.

Dentre os patogenos humanos, destacam-se aqueles que causam desde as

micoses cutaneas, até as micoses profundas como a histoplasmose ¢ a

coccidioidomicose. Estas doengas sdo geralmente transmitidas através do

contato direto com os fungos ou de seus esporos, que podem ser inalados ou

inoculados no trato com animais ou atividades agricolas, ou no contato com a

pele e secregOes de pessoas contaminadas.
Micose Cutinea: Também conhecida
como dermatofitose ou tinha, é uma
infecgdo fungica da pele causada por
dermatofitos, que sdo fungos que se
alimentam de queratina, uma proteina
encontrada na pele, cabelo e unhas. Os
tipicos dermatofitos pertencem  aos
géneros Trichophyton, Microsporon e
Epidermophyton, porém, outras espécies
como a levedura Candida albicans,
podem produzir micoses na pele e seus
anexos. Essas infecgdes podem causar
sintomas como coceira, vermelhiddo,
descamacgdo da pele e erupgdes cutineas.
A transmissdo pode ocorrer através do
contato direto com uma pessoa ou animal
infectado, ou pelo contato com superficies

contaminadas.

Figura 7.3.2 - Tinea, dermatofitose
causada pelos fungos Trichophyton ou
Microsporum. Fonte: Canva.
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As micoses cutineas ou superficiais sdo especialmente favorecidas pelo clima

quente e umido da regido norte do Brasil, sendo imprescindivel a difusdo de
conhecimentos basicos sobre higiene pessoal e sobre a protegdo das maos e dos
pés com luvas e sapatos apropriados quando no trato com plantas e animais

domésticos.

Histoplasmose: E uma infecgio fingica
causada pelo fungo Histoplasma
capsulatum, encontrado principalmente
em solos ricos em excrementos de aves
e morcegos. A doenga ¢ comumente
adquirida pela inala¢do dos esporos do
fungo, que sdo liberados quando o solo
¢ revolvido, como durante a escavagao
ou limpeza de galinheiros ou cavernas.
Os sintomas variam de
semelhantes aos da gripe, a graves,
como pneumonia e inflamagdo dos

leves,

orgdos internos. Em casos graves, a
histoplasmose  pode  ser  fatal,
especialmente em pessoas com sistema
imunolégico comprometido.

Coccidioidomicose: Também conhecida
como febre do vale, é uma infecgdo

causada pelo fungo Coccidioides
immitis ou Coccidioides posadasii,
encontrado em regides aridas e

semiaridas, como partes do sudoeste
dos Estados Unidos, América Central e
América do Sul. A infeccdo ocorre pela
inalagdo dos esporos do fungo
presentes no solo, que sdo liberados
durante condigdes climaticas
favoraveis, como ventos fortes ou
tempestades de poeira. Os sintomas
podem variar de leves, semelhantes aos
da gripe, a graves, como pneumonia ¢
infecgdes sistémicas. Em casos graves, a
coccidioidomicose  pode levar a
hospitalizagdo e até a morte,
especialmente em pessoas com sistemas
imunoldgicos enfraquecidos.

Figura 7.3.3 - Histplamose e paciente
imunocomprometido. Fonte: FERREIRA &
BORGES, 2009.

Figura 7.3.4 - Coccidioimicose causado

por Coccidioides immitis. Fonte: Anais
Brasileiros de Dermatologia, 2010.
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Essas doengas tém sido associadas ao desmatamento na Amazdnia, de acordo
com dados do Ministério da Satide. O desmatamento e a degradagdo ambiental
podem desencadear uma sériec de mudancas no ecossistema, incluindo a
liberagdo de esporos fungicos presentes no solo, que podem levar a
disseminagédo dessas doengas.

Com o aumento do desmatamento e das atividades humanas na regido
amazoOnica, como a agricultura e a mineragdo, ha uma maior exposi¢dao das
pessoas aos ambientes naturais que abrigam esses fungos patogénicos. Além
disso, o desmatamento pode alterar o equilibrio ecolégico da regido,
favorecendo o crescimento de determinadas espécies de fungos e aumentando o
risco de infecgdes em humanos e animais.

Portanto, medidas de conservagdo ambiental e controle do desmatamento
sdo essenciais nao apenas para a preservagdao da biodiversidade da Amazonia,
mas também para proteger a saude publica e reduzir a incidéncia dessas
doengas fungicas na regido. O monitoramento epidemiologico e a
conscientizagdo da populagdo sobre os riscos associados ao desmatamento
também s3o fundamentais para mitigar os impactos negativos na saude
humana.

Em suma, os fungos patogénicos representam uma preocupagao significativa
na Amazonia, tanto para a saude das plantas e animais quanto para a saude
humana. O monitoramento e controle desses microorganismos sao essenciais
para proteger a biodiversidade da regido e garantir a seguranga e a saude das
comunidades locais.







Capitulo 8

Ensinando Micologia

Recursos para o ensino de micologia desempenham um papel crucial na
promocao da aprendizagem significativa, uma teoria fundamental na
pedagogia, proposta por Ausubel. Essa abordagem educacional prioriza a
criagido de conexdes significativas entre o novo conhecimento e os conceitos
prévios dos alunos. Ao adotar essa perspectiva, os recursos educacionais sdao
projetados para fornecer experiéncias de aprendizado que vdo além da mera
memorizagdo de fatos, visando uma compreensio profunda e duradoura dos

principios da micologia.

Nesse contexto, os recursos para o ensino de micologia sdo elaborados
para envolver os alunos de maneira ativa e participativa, incentivando-os a
construir significado a partir dos conteudos apresentados. Por meio de

atividades praticas, como observagdo de amostras de fungos ao microscopio,

cultivo de
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culturas fingicas em laboratério e analise de estudos de caso, os alunos sido
desafiados a aplicar seus conhecimentos prévios na compreensao dos conceitos
de micologia. Essa abordagem permite que os alunos ndo apenas memorizem
informagdes, mas também as integrem em seu repertorio cognitivo de forma

significativa.

Além disso, o uso de tecnologias educacionais, como simulagdes virtuais e
ambientes de aprendizado online, oferece aos alunos a oportunidade de
explorar os conceitos de micologia de maneira interativa e imersiva. Essas
ferramentas permitem uma aprendizagem autodirigida, na qual os alunos
podem explorar o conteido de acordo com seu proprio ritmo e estilo de
aprendizagem. Ao integrar esses recursos com a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, os educadores podem criar experiéncias educacionais
que sao profundamente envolventes e que capacitam os alunos a desenvolver
uma compreensdao solida e contextualizada dos fungos e seu papel nos

ecossistemas e na saude humana.

Atencao professores!

Este capitulo destina-se a professores interessados em metodologias para
o ensino de micologia, abrangendo atividades praticas em laboratorio e
dinamicas para sala de aula. A micologia, como disciplina, apresenta
desafios e oportunidades unicas no processo de ensino-aprendizagem,
exigindo uma variedade de estratégias didaticas para tornar o aprendizado
envolvente e significativo. Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas
metodologias que visam facilitar a compreensio dos conceitos de
micologia, destacando suas vantagens, desafios e aplicagdes praticas. O
objetivo é fornecer recursos uteis para professores promoverem um

aprendizado enriquecedor e inspirador sobre os fungos.
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8.1 Coleta de microfungos do solo

Em razao de sua grande importancia ecologica, os fungos podem ser
encontrados nos mais diversos espagos € em formatos diferentes. O ar, as
superficies, os organismos ¢ o solo sdo exemplos de onde os fungos podem se
desenvolver. O solo apresenta grande importancia quando se trata da fungio
ecoldgica dos fungos, visto que nesse ambiente o fungo pode praticar da
decomposicdo da matéria organica ¢ da ciclagem de nutrientes. Além disso,
alguns dos principais filos de fungos, com potencialidades e grande diversidade
morfofisioldgica como os Ascomicetos, os Glomeromicetos e os Basidiomicetos
sdo encontrados no solo. Para que uma parte dessa diversidade possa ser
conhecida, as analises micologicas a partir de amostra de solo se tornam

importante para o aproveitamento dos estudos em micologia dos alunos.

Objetivos de aprendizagem:

. Realizar a coleta de solo em area pré-determinada para os ensaios
microbiologicos;

. Identificar e caracterizar fatores bidticos e abidticos que influenciam nos
resultados;

. Compreender a importancia ecologica dos fungos naquele ambiente
Observacdes importantes:

De modo a se fazerem comparativos e discussdes nos resultados das analises
microbiologicas, € preferivel que se fagam as coletas em ambientes com climas e
condigdes biodticas diferentes, como solo seco e umido, em periodos climaticos
diferentes e com a presenga e auséncia de matéria organica, por exemplo. Uma
vez escolhido € necessario determinar qual tipo de solo sera coletado e se as
coletas serao realizadas de forma superficial ou em profundidade. No ultimo

caso usa-se a régua para as medigdes e as comparagdes futuras.
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Materiais e equipamentos de laboratério

. Agar Batata-Dextrose (BDA): calcular 2 placas de Petri por cada diluigio
para cada amostra (12 placas).

. Agitador de tubos;

. Agitador magnético;

. Agua destilada estéril: preparar volume suficiente, sendo 9ml para cada
amostra;

. Algca de platina;

. Alcool 70 INPM;

« Béquer de 400 ml;

« Bico de Bunsen ou Infravermelho;

. Canetas marcadoras;

. Filme PVC;

. Ponteiras amarelas estéreis;

. Ponteiras azuis estérelis;

« SWAB: no minimo 1 por placa;

« Tubos de ensaio contendo 9ml de agua destilada estéril: 1 para cada

dilui¢do;

Procedimentos

« Pesar 10g (ou 10ml) de cada amostra adquirida;

. Homogeneizar a amostra em 9 ml de agua peptonada estéril;

. Transferir 1 ml da solu¢do para os tubos de ensaio, realizando a diluigao
seriada até 5 (DILUICAO 10-5). Agitar bem para homogeneizar;

. Identificar as placas de Petri com a diluigdo, sendo 2 placas para cada uma,
incluindo a amostra original (2x5 diluigdes + 2x1 amostra original);

« Inocular 50 ul de cada diluigdo em cada placa de Petri (em duplicata) e
espalhar cuidadosamente ¢ de forma homogénea com o SWAB em toda a

superficie da placa.
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« Incubar a 25° C por trés dias e observar diariamente.

. Assim que for observado crescimento que permita a contagem, contar as
colonias para cada diluigdo e anotar os resultados. No final, calcular o
numero de unidades formadoras de colonias (UFC/ml).

« Apos a contagem, sera coletada a amostra de uma das colonias visualizadas
na placa, e sera transferida para a lamina de microscopia através do
esfregaco com a alga de platina.

« Apds o esfregaco, fazer a coloragdo das placas através do método de
coloragao com corante azul algodao.

. Em seguida fazer a visualizagdo no microscopio com a objetiva de imersao
400x.

« Fotografar os microorganismos visualizados nos microscopios.

« Preencher a ficha de identificacgdo.

Questionamentos importantes:

1.Qual a relagdo que se daria entre o crescimento fungico nas placas oriundas
das diferentes areas e profundidades das coletas?

2.Qual possivel influéncia do clima e da matéria organica na quantidade de

coldnias fungicas formadas?
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8.2 Identificacao morfologica de colonias

A cultura de um micro-organismo refere-se a sua habilidade de crescer
em meios nutritivos artificiais, evidenciando-se macroscopicamente pela

formacado de uma unidade estrutural chamada colonia.

As colonias de certos fungos frequentemente exibem morfologias distintas
quando cultivadas em meios com composigdes quimicas idénticas e sob
condigdes de incubagdo semelhantes. A analise dos aspectos macroscopicos de
uma colonia possibilita sugestdes sobre a espécie flingica presente na cultura.
Portanto, o conhecimento da morfologia macroscopica das colonias ¢
fundamental para uma identificagdo preliminar precisa de determinadas

espécies fungicas.

Ao observar as caracteristicas culturais de um fungo especifico, alguns aspectos
que podem ser considerados incluem:
Para o processo de caracterizagdo macro morfologica, considere os aspectos

abaixo:

A) Tamanho da colénia: considere o tempo de crescimento e se a colonia
cobre toda superficie da placa ou se fica restrita ao seu centro. Algumas espécies
de fungos se desenvolvem e tomam toda a superficie e outras se desenvolvem na

parte central.
€ ‘.

= g M - ‘
Figura 8.1 - Meio de cultura com fungos filamentosos de variados tamanhos. Fonte:
Canva.
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B) Bordas: podem se apresentar das mais variadas formas, algumas bem
delimitadas e outras com projegOes irregulares. Seguem alguns tipos de bordas
que podem ser observadas: inteira, franjada, lisa, ondulada, lobulada,

encrespada ou arredondada.

Figura 8.2 - Colonias de fungos isoladas com diferentes tipos de bordas (a) ondulada; (b)
lisa; (c) lobulada; (d) filamentosa. Fonte: Canva.

C) Aspecto/textura: o aspecto pode ser considerado com um dos principais
pilares para esse tipo de identificagio. Os fungos filamentosos podem
apresentar os seguintes aspectos:

Algodonoso: semelhante a algodio.

Furfuraceo: punhado de substancia farinacea

Penugento: semelhante a pena de aves.

Arenoso ou pulverulento: semelhante a areia de praia ou po

Veludoso: semelhante a veludo.

Membranoso: aderido ao meio de cultura, recobrindo-o com uma pelicula.
Glabrosas: com aspecto compacto, coriaceo, superficie lisa ou irregular, com
auséncia de filamento.

Cremosas: aspecto cremoso, comumente leveduras, bactérias e actinomicetos.
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Figura 8.3 - Colonias com diferentes tipos de texturas (a) cremosa; (b) arenoso; (c)
algodonosa; (d) glabrosa. Fonte: Canva.

D) Relevo: aspecto da topografia geral da colonia. Podem ser:

Cerebriforme: topografia de altos e baixos, formando ondas ou circonvulagdes,
semelhante ao cérebro.

Rugosa: semelhante a cerebriforme, mas com pregas menos evidentes, as vezes
radiais e partindo da parte central.

Apicular: saliéncia na parte central, lembrando um pequeno cume.

Crateriforme: se aprofundam no meio de cultura, lembrando crateras.

Figura 8.4 - Colonias com diferentes tipos de relevo (a) cerebriforme; (b) crateriforme; (c)
apicular; (d) rugosa. Fonte: Canva.
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Caracteristicas a serem observadas em
microscopia de fungos microscépicos

H Conididforo

-

Penicillium sp.

Conidios D

Fidlides

Vesicula

Conididforo

Aspergillus sp.

Figura 8.7 - Esquema da morfologia das espécies do género Penicillium e Aspergillus.
Fonte: As autoras.
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/*-\Esporangio

(- -
o » ° Esporangiosporo

Columela

Esporangidforo

Hifa

Rizoide

Rhizopus sp.

Conidios

Trichoderma sp.

Figura 8.7 - Esquema da morfologia das espécies do género Rhizopus e Trichoderma.

Fonte: As autoras.
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8.3 Crescimento em camara umida

Os fungos filamentosos tém a capacidade de se desenvolver em uma
variedade de superficies, desde alimentos esquecidos no armario até troncos de
arvores caidas na natureza. Sua fungio principal ¢ decompor matéria organica,
desempenhando um papel essencial no equilibrio ecoldgico global. Este
processo de decomposi¢do ¢ crucial para ciclos biogeoquimicos, como os da
agua, do oxigénio e do carbono. Os fungos, por meio da digestao extracelular,
quebram macromoléculas em componentes mais simples, que retornam a
natureza como nutrientes. A atividade proposta envolve a observa¢do do
crescimento de micélio fingico em alimentos e insetos, utilizando "camaras

umidas" para simular condigdes ideais de crescimento.

Objetivos de aprendizagem:
. Acompanhar o crescimento fungico na matéria organica dentro de camara
umida;
. Compreender o processo de decomposicio feito pelos fungos e seu papel
ecologico;

. Entender como ocorre a colonizagdo flingica na matéria organica;

« Placa de petri ou frasco de vidro transparente com tampa e esterilizado;
. Algodao;

. Agua destilada estéril;

. Amostras de frutos, paes, alimentos; insetos;

. Pinga grande;

. Plastico filme;

. Caneta;
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Em um ambiente controlado e com auxilio da pinga coloque a amostra no
centro da placa ou dentro do frasco. Umedeca bem o algoddo e o coloque
envolta da amostra. Em seguida feche e sele com plastico filme, identificando
com a data e o nome da amostra. Leve a estufa bacteriologica ou a um
ambiente com temperatura controlada a 25° C. Acompanhe e faga anotac¢des

por uma semana. Registre em fotografias todos os dias se possivel.

Figura 8.5 - Tlustragdo de pao de forma com fungo crescendo em camara umida. Fonte:

. As autoras.
Discussoes

Reuna as anotagdes realizadas discuta com os colegas sobre seus resultados.
Levante questdes sobre como o micélio cresceu e também o porqué da auséncia

de crescimento se for o caso.

Atividades

Reuna todas a fotografias e as coloque na forma de portifélio, caracterizando

cada foto com as seguintes observagoes:
1. Caracteristica da colonia
2. Mudangas observadas

3.Quaisquer observagdes ou duvidas

Apresente aos colegas e socialize os resultados
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8.4 Microcultivo

A técnica de micro cultivo fungico € utilizada para se analisar com mais
precisao as estruturas do micélio vegetativo e reprodutor de fungos
filamentosos, o que é mais dificil do que a técnica de esfregago, por exemplo. O
procedimento consiste na inoculagdo e crescimento do fungo diretamente da
lamina que sera analisada, utilizando-se um fragmento quadrado de meio de
cultura. Esse crescimento ¢ realizado dentro de uma placa de petri na forma de

camara umida, durante incubacio por 72 horas.

Objetivos de aprendizagem:

1. Executar um micro cultivo em lamina.

2.Realizar analise em microscopio das estruturas fungicas.

Materiais necessarios para o microcultivo

. Sistema esterilizado em autoclave com placa de petri e dentro uma lamina e
duas laminulas;

« Placa com meio de cultura agar Sabouraud esterilizado e cortado em
quadrados;

« Amostra do fungo filamentoso;

. Alca metalica;

. Bico de Bunsen ou esterilizador;

. Cabine de seguranca biologica ou fluxo laminar;

. Agua destilada estéril;

. Esmalte incolor (base)
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Procedimentos

Dentro da cabine de seguranga biologica ou fluxo laminar, retirar um
quadrado de 5 mm de agar Sabouraud e transporta-lo, com a al¢a metalica,
sobre a lamina. Logo apos, e com a alga esterilizada, retirar pequenas porgoes
da coldnia flingica e semear sobre os quatro cantos desse quadrado, e na
sequencia colocando uma das laminulas sobre os indculos. Para formar uma
camara umida, umedega pequenas bolas de algodao em agua destilada estéril
e as coloque junto na placa. Feche o sistema, mas ndo os sele com plastico
filme ou similares, colocando em estufa bacteriologica a 25° C ou em

temperatura ambiente em local controlado dentro do laboratério.

Meio de cultura Ldaminula de

com indculo microscopia
fingico
\ Ldmina de
microscopia
Rolo de
algodiio

Placa de Petri

Algodido
umidecido com
dgua estéril

Figura 8.6 - Esquema para o microcultivo realizado em placa. Fonte: As autoras.
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Procedimentos

Observado o crescimento, abra o sistema e retire a laminula, observando
sempre para que o quadrado de meio nao deslize. Em seguida retire o
quadrado com al¢a ou pinga esterilizados ¢ o descarte em recipiente com
alcool para ser descartado. Monte as laminas de forma separada com
Lactofenol Azul de Algoddo e feche com esmalte incolor para a visualizagao

em microscopio.

Atividades

Ap6s a visualizagdo das estruturas em microscopio optico e com todo o aporte
tedrico dado pelo professor, utilize o quadro abaixo e as caracteristicas
morfoldgicas da préxima pagina para auxilia-lo na caracterizagdo micro

morfologica, e em seguida os esquematize nos campos indicados.

Caracteristicas
dos fungos Fungo 1 Fungo 2 Fungo 3 Fungo 4
filamentosos

Hifa septada/ndo
septada

Conidios/
esporos

Conidioforo/
esporangiéforo

Esporangiosporo




Ficha de observacdo microscopica

FFFFFFFF

AMAZONIA

Amostra:
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8.4 Trilha para visualizacao de macrofungos

Esta metodologia tem como objetivo a exploragdo e observagdo de
cogumelos em seu ambiente natural, convidando alunos, cientistas amadores ¢
profissionais, interessados na diversidade e complexidade do reino dos fungos.
Durante uma trilha de visualizacdo e coleta de cogumelos, os participantes tém
a oportunidade de percorrer florestas, parques naturais e outras areas verdes
em busca de uma ampla variedade de espécies de fungos. Essa atividade
proporciona uma oportunidade para aprender sobre a ecologia, biologia e

importancia dos fungos nos ecossistemas terrestres.

Objetivos de aprendizagem:

. Introduzir os participantes ao mundo dos fungos através de uma
exploragdo micoldgica em ambientes ndo formais, como florestas, parques
naturais ou areas verdes urbanas.

. Aprender a identificar espécies de fungos presentes na natureza, bem como

coletar e classificar.
Observacdes importantes:

Esta atividade pode ser ajustada de acordo com a faixa etaria e o
conhecimento dos alunos, sendo adaptavel para criangas, adolescentes e adultos

interessados na biodiversidade amazonica.
Questionamentos importantes:

1.Como os fungos observados durante a trilha de visualizacdo e coleta
contribuem para a satude e equilibrio dos ecossistemas locais?

2.Quais medidas de conservagéo e preservagdo ambiental podem ser adotadas
pelos participantes para garantir a sustentabilidade das populagdes de

fungos e de seus habitats naturais apos a atividade?
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Materiais necessarios para a visualizacao de

macrofungos em ambiente natural

. Equipamentos de Prote¢dao Individual (EPI) - calga, sapato fechado, blusa
com manga, chapéu ou bong¢ e protetor solar.

. Camera fotografica - para o registro das espécies encontradas em seu
ambiente natural.

. Régua ou fita métrica - para medir as espécies encontradas durante as
fotografias para comparagao.

. TermOmetro de ambiente - para medir a temperatura ¢ a umidade do
ambiente da coleta.

« GPS - marcar a localizagdo da area de estudo da espécie.

. Ficha de campo, lapis e borracha - cada espécime deve ter informagdes

anotadas na ficha de campo.

Materiais necessarios para a coleta de

macrofungos em ambiente natural

« Faca ou pa - para ajudar na remogao do fungo do seu substrato.

« Saco de papel - utilizado para acondicionar individualmente os espécimes,
identificado com as informacoes da coleta.

. Caixa térmica - para transportar os espécimes coletados.

Durante a trilha, observe atentamente o ambiente em busca de cogumelos e

orelhas de pau. Registre suas caracteristicas morfoldgicas e o habitat em que
sao encontrados. Fotografe-os antes da coleta e faga anotagdes detalhadas na
ficha de campo, incluindo localizagido, data e caracteristicas do ambiente.
Esses registros sdo essenciais para estudos futuros sobre a biodiversidade

local.




Local:

Ficha de campo

® e
\\/é
a
Data: / /

N° de identificag¢do:

N° de individuos:

Temperatura:
Habitat:

( )sSoLo

( ) TRONCO
( )FOLHA
()
()

ANIMAL
OUTRO:

Umidade:

COR:
CHAPEU:

ESTIPE:

HIMENIO:

TAMANHO:

ODOR:

OBSERVAGOES:
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8.5 Identificacao morfologica de
macrofungos

a) Micélio Reprodutivo ou Aéreo ou Estroma: ¢ o corpo de frutificagdo do fungo,
constituido por hifas aéreas ou reprodutivas, cuja fungdo é formar e liberar os
esporos. Basidioma ou Basidiocarpo refere-se a estrutura reprodutiva complexa
dos fungos Basidiomycota, enquanto Ascoma ou Ascocarpo ¢ a estrutura

reprodutiva complexa dos fungos Ascomycota.

b) Pileo: também conhecido como chapéu, é a porg¢do superior do estipe que

carrega o himenoforo.

9005
£0%Q

Lisa/sedosa Ruu.ulu/ Escamosa Arrepiada Felpuda
radiada

Laciniada Pilosa Tecelada
Figura 8.6 - Esquema mostrando os tipos de pileo. Fonte: As autoras.

2 w ° W
1.Inteira ou lisa
2.Estriada

3.0ndulada
4.Crenulado ou crenado

: """ﬂ-u.w“f)

4 W

5 W 5.Fistulado ou rimosa
6.Irregular

6 W 7. Apendiculado

Figura 8.7 - Esquema mostrando os formatos da borda do pileo. Fonte: As autoras.
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¢) Himenoéforo: refere-se a parte do macrofungo que suporta o himénio,

podendo apresentar-se na forma de lamelas, poros, dentes, pregas, entre outros.

e
T
Y

sk My
b f"}é‘,’m}h A\
At 'g' 4 z el

‘a
oy < f

Dentes
Lamelas

1:4";?

' B L
A

Pregas Poros

Figura 8.8 - Esquema mostrando os tipos de Himendforo. Fonte: As autoras.

d) Estipe: também chamado de
haste, pé ou pedunculo, € a

Pileo
parte do fungo que sustenta o
estroma (micélio reprodutivo).
¢) Anel: ¢ uma estrutura
circular presente no estipe da
maioria dos cogumelos.
Himendforo

f) Volva: é uma estrutura que

envolve a base do estipe em

alguns cogumelos.

vegetativo
Figura 8.9- Esquema mostrando a estrutura

de cogumelos. Fonte: As autoras.
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8.6 Técnica esporada

A técnica de esporada em fungos desempenha um papel fundamental no
estudo e na identificacdo desses microorganismos, permitindo a observagdo e
coleta de esporos que sdo essenciais para sua classificacdo e caracterizagdo. Ao
proporcionar uma maneira de visualizar e coletar os esporos, essa técnica
oferece insights valiosos sobre a diversidade e o ciclo de vida dos fungos, além
de contribuir significativamente para a pesquisa cientifica e o desenvolvimento
de aplicagdes praticas. Neste contexto, este roteiro didatico visa fornecer
orientagdes claras e praticas para a realizagdo da técnica de esporada em
fungos, abordando procedimentos especificos para diferentes tipos de fungos,
como cogumelos e orelha-de-pau, e destacando sua importancia no contexto da

micologia e da biotecnologia.
Objetivos de aprendizagem:

1. Capacitar os alunos a compreenderem o processo de esporulagdo em fungos
e sua importancia na identificagio e classificagdo desses microorganismos.
2.Fornecer instrugdes detalhadas e praticas para a realizagdo da técnica de
esporada em fungos, incluindo procedimentos especificos para cogumelos e
fungos tipo orelha-de-pau.

3.Promover o desenvolvimento de habilidades praticas de laboratério, como
manipulacio de amostras, observa¢do microscopica e registro de

resultados.
Observacoes importantes:

A técnica de esporada é essencial para a obtengdo dos esporos de fungos,
especialmente aqueles que se apresentam na forma de cogumelo, mas também

aplicavel aos fungos tipo orelha-de-pau.
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Materiais necessarios para Cogumelos

. Cogumelos (diversas espécies)

. Papel retangular (metade branca e metade preta, se possivel)
. Tesoura

. Béquer

. Agua destilada ou deionizada

« Laminas de vidro

. Resina e laminulas (para fixagdo dos esporos)

« Microscépio optico

Materiais necessarios para Orelhas-de-pau

« Fungos tipo orelha-de-pau

« Placas de Petri

. Papel toalha

. Agua destilada ou deionizada

. Laminas de vidro

. Resina e laminulas (para fixagdo dos esporos)

« Microscépio Optico

Procedimento para Cogumelos

Inicialmente, utiliza-se um pedago de papel retangular, preferencialmente
dividido entre uma metade branca e outra preta, com um pequeno corte
circular no centro para encaixar a haste (estipe) do cogumelo. Este deve ser
posicionado com o himénio (himendéforo) em contato com o papel e a estipe
submersa em agua dentro de um béquer. Durante 24 horas, em local escuro,
os esporos se desprenderdo das lamelas ¢ marcardo o papel. Apds esse
periodo, é possivel observar a coloracdo da esporada, além de coletar os
esporos para fixacdo em laminas com resina (ou esmalte de unha incolor) e

laminula, para analise em microscépio 6ptico.
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Procedimento para Orelhas-de-pau

A obtengao de esporos ocorre com o himénio das orelhas de pau voltado
para baixo sobre uma lamina de vidro, disposta sobre uma placa de Petri
forrada com papel toalha umedecido com agua deionizada ou destilada. A
placa deve ser tampada e armazenada em ambiente escuro por 24 horas para a
obtencdo dos esporos. No dia seguinte, a lamina ¢ observada para confirmar a
presenga dos esporos. Caso sejam encontrados, estes sao fixados em resina (ou
esmalte de unha incolor) e laminula para posterior andlise em microscopio

optico.

Figura 8.10 - Esquema da técnica esporada com cogumelo e orelha-de-pau.
Fonte: As autoras.

Questionamentos importantes:

1.Por que é importante realizar a técnica de esporada ao estudar fungos,
especialmente aqueles na forma de cogumelos?
2.Explique o objetivo da técnica de esporada de cogumelos e descreva os

passos envolvidos na sua realizagao.
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8.7 Micopigmentos

O micopigmento refere-se a técnica de extragdo de pigmentos naturais de
fungos para uso em diversas aplicagdes, como tintas, cosméticos e alimentos.
Durante a pratica, os participantes terdo a oportunidade de aprender sobre os
diferentes tipos de fungos que podem produzir pigmentos, os métodos de
extragao e as aplicagdes desses pigmentos. A atividade envolvera a identificagdo
de fungos adequados para a producdo de micopigmentos, a preparagdo das
amostras, a extragao dos pigmentos e a observagao dos resultados obtidos. Este
roteiro didatico oferece uma introducido pratica e educativa ao fascinante
mundo dos micopigmentos, destacando seu potencial como alternativa

sustentavel e natural aos pigmentos sintéticos.
Objetivos de aprendizagem:

1.Demonstrar os métodos de preparagdo das amostras e extragdo dos
pigmentos a partir de fungos.

2.Promover a compreensao das aplicagdes dos micopigmentos em diversas
areas, como tintas, cosméticos e alimentos.

3.Estimular o interesse pela biotecnologia e pela utilizacdo de recursos

naturais de forma sustentavel.
Observacgoes importantes:

Para essa técnica, pode-se utilizar variedades de cogumelos e orelhas de pau
coletados com uma grande variedade de formatos e cores. Estimule os alunos a
tentar descobrir qual cor resultara a extragio de cada espécie. E importante
anotar durante o procedimento, o passo a passo além das observagdes feitas

pelos alunos
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. Corpos de frutificagdo (cogumelos e orelhas-de-pau)

. Alcool 70°

. Gilete ou faca para triturar os corpos de frutificagdo

« Béquer ou Erlenmeyer para fazer infusao

. Tecido ou linha de origem animal para corar

. Agua

. Sal

. Recipiente para a solugido de agua com sal (mordente)
« Vinagre

. Bicarbonato de sodio

Procedimento

Neste método, os corpos de frutificagdo do fungo sao macerados em alcool
(como etanol ou metanol) para extrair os pigmentos solveis. Primeiro, triture
os pedagos do fungo e misture-os em alcool 70°. Deixe repousar por 15
minutos e, em seguida, mergulhe o material a ser corado (recomenda-se tecido
ou linha de origem animal). Observe o material adquirir a tonalidade desejada
e remova-o do molho. Deixe a tintura secar e, em seguida, mergulhe-a em
agua com sal por 30 minutos como mordente. Por fim, seque ao sol.
Alternativamente, o alcool 70° pode ser substituido por agua quente, vinagre e
agua com bicarbonato de s6dio, nessas opgoes ¢ possivel haver uma alteragdo

na coloragao.

Figura 8.11 - Esquema da técnica de tingimento a base de cogumelo e orelha-de-pau.
Fonte: As autoras.
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8.8 Sugestao de projeto de aprendizagem
para o ensino de micologia

A educagido superior passa por um processo de curricularizagdo da extensdo
que visa consolidar o tripé da formagdo universitaria: ensino, pesquisa €
extensdo. Esta proposta de projeto de aprendizagem vem atender a uma
necessidade dos cursos de Licenciatura em Ciéncias Naturais e em Ciéncias
Biologicas, de oportunizar ao aluno da educagdo basica, assim como ao publico
leigo, informagdes cientificas e tecnologias aplicadas no campo da Micologia.
Propde-se que ao final da disciplina, o resultado que os alunos devem
apresentar, por se tratar de uma aplicacio da metodologia de aprendizagem
baseada em projetos, o artefato, seja uma Exposi¢do Micoldgica onde eles

poderao divulgar todo o conhecimento aprendido sobre os fungos.
Objetivos de aprendizagem

1.Divulgar para estudantes da educagdo basica e ao publico leigo os

conhecimentos sobre fungos e seu papel no mundo.
Observacdes importantes

As abordagens utilizadas foram a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)
de Bender, 2014 e a avaliacdo de rubricas analiticas de Mendong¢a e Coelho,

2018.
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Recursos para o ensino de micologia

Projeto ABP: Exposicdo Micologica

O qué?

Quando?

Como?

Questdo
motriz:

Como divulgar para o publico em
geral a importéncia dos fungos e
suas fungdes na natureza e na vida
das pessoas?

Deve ser respondida ao longo da
disciplina e por meio do artefato
apresentado para a comunidade ao
final.

Ancoras:

Videos e textos sobre atividades

extensionistas sobre fungos,
materiais e técnicas de laboratério
(assim como materiais alternativos),
recursos naturais, reaproveitamento
de materiais, etc.

No inicio da disciplina para que as
atividades que devem culminar com a
apresentagdo do artefato sejom feitas

no
decorrer das aulas e/ou como tarefas
extraclasse.

Brainstorming:

Formagdo de grupos para discutir
as estratégias que o grupo adotard
para responder & questdo motriz.
Distribuigcdo de tarefas,
estabelecimento de metas e prazos
a cumprir, sele¢cdo de materiais, efc.

Logo apods a apresentagdo da
questd@o motriz, mas pode ser repetido
em alguns momentos ao longo das
aulas, caso
necessario.

Autonomia

As ideias que surgirem nos grupos
devem ser respeitadas e
direcionadas para o objetivo
comum, dando liberdade de agdo e
garantindo o respeito a “voz e vez”
do aluno.

Durante todo o projefo. A ABP deve
proporcionar a liberdade criativa, a
responsabilizagdo do aluno pelo
processo
de aprendizagem.

Aprendizagem
colaborativa

O trabalho em grupo e o debate de
ideias, com distribui¢do de
atribuicdes e responsabilidades
favorece a construgdo coletiva e o

senso de pertencimento.

Durante todo o projeto. A ABP
favorece aconexdo de saberes e o
desenvolvimento coletivo de
habilidades pelo exercicio do respeito
mutuo.

Artefato

Exposicdo Micolégica

O artefato da ABP precisa ser
divulgado ao publico. Nesse caso, o
artefato é a propria exposicdo
construida a muitas mdos, e é no
contato com os visitantes que os
alunos deverdo expor o conhecimento
aprendido sobre os fungos.

Avaliagcdo

Sugere-se a avaliagdo por rubricas
analiticas.

Pode-se criar rubricas especificas
para
a avaliar o andamento do projeto,
assim como para avaliar apenas o
artefato: a exposigdo.
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Agar — Produto extraido de algumas espécies de algas marinhas vermelhas,
muito utilizado na culinaria por suas propriedades gelatinificantes. Na
fungicultura, o agar € utilizado em conjunto com outros elementos (agua e
nutrientes) na fabricagdo do meio de cultura, utilizado nas placas de Petri para
cultivo de fungos.

Alginato — ficocoldide encontrado em algas pardas (ver defini¢ao de
ficocoldide).

Artrosporo ou artroconidio — esporo formado pela desarticulagdo da hifa de
fungos filamentosos ou leveduras.

Asco — a célula que produz esporos no corpo de frutificagdo cos ascomycotas.
Ascocarpo — corpo de frutificacdo de fungos ascomicetos.

Ascomicetos — uma classe de fungos que produzem seus esporos em c¢lulas
semelhantes a sacos chamados de ascos.

Ascosporos — esporos sexuais produzidos em ascos de fungos ascomicetos.
Autoclave — Maquina utilizada para esterilizar materiais por meio do vapor
quente sob pressdo. As altas temperaturas atingidas elimina os microrganismos
e esteriliza o material.

Autodigestido — digerir a si mesmo ou liquefazer.

Bactéria — Tipo de micro-organismo celular procarionte.

Basidio — Célula localizada nas lamelas responsavel pela producio dos esporos.
Basidio — célula que produz esporos de fungos Basidiomicetos.

Basidiocarpo — corpo de frutificacdo dos fungos basidiomycota.

Basidiomiceto — uma classe de fungos que produzem esporos em basidios.
Basidiosporos — esporos sexuais produzido nos basidios de fungos

basidiomycota.
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Binucleada — que possui dois ntcleos por célula.

Biotrofico — se alimenta de células vivas de outros organismos.

Blastosporo ou blastoconidio: esporos formados por brotamento ou
gemulagdo.

Bloco — termo utilizado na fungicultura para se referir ao saco de substrato
colonizado pelo micélio.

Bolor - fungo filamentoso, multicelular, constituido de hifas.

Brotamento ou gemulagao — reprodugao com divisao de citoplasma através de
estrangulamento.

Bulboso — com base em forma de bulbo.

Caliptra — nome dado a estrutura em forma de capuz que recobre a capsula dos
musgos e das hepaticas e se desenvolve a partir da parede do arquegonio.
Camada de cobertura (casing) — Fina camada de material imido, geralmente
poroso (fibra de coco, turva, terra, vermiculita) que é aplicada em cima do
bloco durante a fase de frutificagdo para melhorar o microclima da superficie,
estimulando a formagao dos primoérdios (pins).

Carragenana — ficocoloide encontrado em algas vermelhas (ver defini¢do de
ficocoloide).

Celulose — Polissacarideo considerado um dos principais constituintes da parede
celular dos vegetais.

Cenocitica — hifa desprovida de septos, o mesmo que hifa continua.

Chapéu — topo do cogumelo.

Clamidésporo — estruturas de resisténcia, constituidas de reserva nutritiva e
membrana bastante espessa, permitindo resistir aos fatores externos,
semelhante aos esporos.

Cogumelo — estrutura reprodutiva dos fungos, cuja fungdo é proteger as células

produtoras dos esporos e eleva-las, aumentando o poder de dispersao.
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Colonizagio — etapa de crescimento do micélio, quando ele percorre o
substrato.

Conidio — esporo assexuado externo.

Contaminacio — Surgimento de um organismo niao desejado no cultivo.
Cultura — Um pedago vivo de micélio, que pode ser replicada e expandida.
Cultura liquida — Liquido contendo micélio em suspensdo, utilizado na

inoculagdo do spawn.

Demacio ou demaciaceo — fungos negros que tém pigmento melanoide
(acastanhado), na parede celular.

Desmotubulos — sdo extensoes tubulares do reticulo endoplasmatico contidos
nos plasmodesmos.

Deuteromycetes — termo obsoleto para grupo fungico o qual ndo se sabe sobre a
reprodugdo sexuada.

Dicariotico — Ocorréncia de dois nucleos geneticamente diferentes na mesma
célula.

Dimorfico — que apresenta duas formas: leveduriforme e filamentosa.

Endéfito — fungo que vive com a planta sem causar sinais visiveis de prejuizos a
mesma.

Endoliticos — vive no interior de rochas.

Endomicorriza — micorriza com hifas fingicas que penetram as células da planta
hospedeira.

Esporangio — 6rgao de reprodugido assexuada interna, geralmente em forma de
vesicula e contém intimeros esporos denominados de esporangiosporos.
Esporéforo — corpo de frutificacao dos fungos.

Esporopolenina — substancia que reveste o esporo de briofitas evitando sua

desidratacgao.
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Esporos — estrutura reprodutiva dos fungos, geralmente em uma tnica célula.
Esterilizacdo — Eliminacido completa de qualquer forma de vida.

Estipe — O talo dos cogumelos.

Explota¢ao — o termo explotagao esta relacionado a retirada do recurso do
ambiente utilizando maquinas ou ndo, para fins de beneficiamento,
transformagao e utilizagdo. Portanto, o maior impacto no meio ambiente ¢
causado pela explotacdo. O termo exploragao ¢ tradicionalmente utilizado
como sinonimo do anterior, entretnato, relaciona-se a fase de prospecgao:
busca e reconhecimento da ocorréncia dos recursos naturais, e estudos para

determinar se os depositos ou populagdes tém valor economico.

Fagotrofico — organismo heterotréfico ou mixotrédfico que ingere alimento
solido, ao contrario do osmotroéfico que se alimenta de substancias organicas
dissolvidas na agua.

Fenotipo — caracteristicas fisicas observaveis resultante da interagdo entre o
genotipo e o ambiente externo.

Feo-hifomiceto — fungo filamentoso demaceo.

Feromdnios — substancias que funcionam como mensageiros entre seres da
mesma espécie, desencadeando respostas fisioldgicas e comportamentais.
Ficocoloides — substancias quimicas (agar, carragenana e alginato) presentes nos
diferentes grupos de macroalgas que sao utilizadas como geleificantes ou
espessantes pela industria farmacéutica, de cométicos e alimenticia. Estas
substanicas sao freqiientemente utilizadas na produgdo de géis, gelatinas e
cremes diversos.

Ficologo(a) — termo que se refere a quem estuda as algas.

Filamentoso — fungos que possuem hifa, que pode ser septada ou nao septada

(cenocitica), hialina (hifomicetos) ou demacea (feo-hifomicetos).
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Fluxo Laminar Horizontal — maquina capaz de filtrar o ar, utilizada na
inoculagdo de material estéril, impedindo a contaminac¢io das amostras.
Fluxos de colheita — formagio coletiva de muitos cogumelos em um mesmo
periodo de tempo.

Fototropico — que cresce em direcao a luz.

Fristulas — o termo frustula ou tecas denominam a parede externa das
diatomaceas.

Frutificacio — estagio do ciclo de vida do fungo onde os cogumelos sdo
produzidos.

Fusiforme — (descrevendo a haste) em forma de fuso, conico na parte superior e

inferior.

G2G - inoculagdo de graos esterilizados utilizando graos previamente
colonizados com o micélio.

Genotipo — composi¢ao genética da célula que, em conjunto com fatores
externos, determinam o fenotipo.

Glicogénio — o glicogénio ¢ um polissacarideo encontrado em animais.
Grampos de conexio — protuberancia presente nas hifas da maioria dos

basidiomicetos, indicando que a célula é dipldide.

Haustorios — estruturas absorvitivas que ou penetram ativamente no citoplasma
de células do hospedeiro.

Hialino — que nao tem cor, translucido, assumindo a cor do corante utilizado.
Hifa — reunido de células justapostas, formando estrutura tubular, filamentosa,
que compde o corpo vegetativo de alguns fungos.

Hifomiceto — fungo filamentoso.

Higroscopico — substancia capaz de absorver ou reter agua.

Homogéneo — sendo o mesmo em toda parte.
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|

Isocontes — flagelos iguais na forma ¢ tamanho.

L

Levedura — fungo em regra unicelular que se reproduz geralmente por
brotamento.

Lignina — uma macromolécula tridimensional amorfa encontrada nas plantas,
cuja fungdo ¢ conferir rigidez aos tecidos vegetais.

Lorica — invélucro (envoltorio, parede) rigido que recobre alguns tipos de algas.

Lux — unidade de medida usada na medi¢ao do fluxo luminoso em uma

M

Meristoderme — presente na ordem Laminariales (Phacophyceae), regiao

determinada area.

meristematica situada logo abaixo das células da epiderme do talo das espécies
do referido grupo.

Micélio — corpo de fungo, que pode ficar para dentro ou para fora da madeira
ou do meio de cultura.

Micélio — uma rede de hifas.

Micélio primario — hifas haploides.

Micélio secundario — hifas diploides.

Micobionte — parceria de fungo ou liquen ou micorriza.

Micofago — que se alimenta de fungos.

Micologia — o estudo dos fungos.

Micorriza — relagdo dimbiotica estabelecidas entre algumas espécies de fungos e
raizes de plantas.

Micron — unidade de medida equivalente a 1 milionésimo de metro.
Microscopio — equipamento 6ptico utilizado para amplificar imagens e objetos,

muito utilizado na microbiologia.
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Mixamebas — células haploides, amebodides, independentes e mdveis, podem
funcionar como gametas.

Monocariotico — estado haploide do micélio, contendo um nucleo por célula.
Monotub — cimara de frutificagdo feita com caixa organizadora plastica.

Myxomycetes — grupo comumente encontrado na forma de limo.

Nucleo celular — local da célula onde se concentra o material genético
(cromossomos).

Organela — diferentes estruturas que estruturam a célula.

Paramilo — material de reserva, correspondendo a agregacdes lineares de
glicose.

Parasitismo — processo em que organismo se alimenta de outro (hospedeiro).
Pasteuriza¢io — tratamento que visa uma diminuigdo drastica de micro-
organismos, mas nao sua total eliminagéo.

Pileo — chapéu do cogumelo.

Pirenoide — o pirenoide ¢ uma massa fundamentalmente proteica, incolor, que
se observa no estroma dos plastos de muitas algas dos mais variados grupos.
Poros — orificios dos tubos de fungos poliporosos, por onde saem os esporos.
Primérdio — massa densa que se forma no micélio e que dara origem aos

cogumelos.
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Procariotico(a) — organismo ou célula que possuem uma organizagao muito
simples, com o material genético (DNA) espalhado pelo citoplasma.
Pseudohifa — uma série de blastoconidios que permanecem aderidos uns aos

outros, formando filamentos semelhantes a hifas.

Rizomoérfico — com forma de raiz.

Rubisco — abreviatura de ribulose-bisfosfato carboxilase oxigenase.

Saprofita — um organismo que obtem seus nutrientes de matéria organica
morta.

Saprofito — que se alimenta me matéria organica morta.

Saprotrofico — estagio morfogenético distinto que absorve substancias do meio,
como alguns fungos atuais.

Senescéncia — processo de envelhecimento do organismo.

Septo — uma parede seprarando as células da hifa.

Séssil — nao sai do lugar.

Spawn — conhecido no Brasil como “semente”, corresponde aos graos
colonizados pelo micélio dos cogumelos, utilizados na inoculagao do substrato.
Strain - linhagem, raca.

Substrato — serragem, palhas, composto ou qualquer substancia que promova o

crescimento do micélio.

Taxonomia — classificacdo de organismos baseado nas suas relagdes naturais.

Termofilo — micro-organismos que vivem em temperaturas de 24 a 60°C.



124 Glossario

Termogénese — processo de geragdo de calor pela agdo de micro-organismos.
Tilacéides — tilacdides sdo uma espécie de lamelas formadas por estruturas
membranosas observadas no interior dos cloroplastos.

Tuberculado — com granulagdes ou nodosidades.

Véu - pelicula presente no cogumelo ligando as bordas do chapéu ao talo,

protegendo as estruturas produtoras de esporos até a abertura do chapéu.

Zygomycota - uma classe de fungos com hifas que nao possuem paredes
transversais.
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Este livro se destina a professores, alunos e entusiastas com
inferesse em mergulhar no mundo da Micologia encontrados
na biodiversidade amazénica. Ele aborda desde os
fundamentos da micologia até aspectos avancados da
pesquisa na regido. Com uma abordagem diddatica e acessivel,
€ um recurso indispensavel para todos os interessados em
compreender e explorar a diversidade e importancia dos
fungos amazonicos.
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