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EPiIGRAFE

“Do jeito que eu vejo, toda vida é uma
pilha de coisas boas e coisas ruins. As coisas
boas nem sempre suavizam as coisas ruins,
mas, ao contrario, as coisas ruins nao
necessariamente estragam as coisas boas ou as
tornam sem importancia.”

(Doctor Who, 1963).



RESUMO

Os fungos desempenham fungdes ecologicas essenciais em ecossistemas naturais e
urbanos, atuando na decomposicdo da matéria organica, na ciclagem de nutrientes, em
interacdes simbidticas e como componentes relevantes da biodiversidade. Apesar disso, a
funga urbana ainda ¢ pouco registrada e discutida, especialmente em escala municipal. Este
trabalho teve como objetivo investigar fungos associados ao Parque Ecologico e Cultural
Gilberto Riiegger Ometto, em Araras-SP, articulando trés abordagens complementares:
levantamento bibliométrico regional, coleta e caracterizacdo laboratorial de fungos
macroscopicos e analise de registros participativos produzidos por ciéncia cidadd. No
levantamento bibliométrico, foram sistematizados trabalhos académicos e artigos relacionados
a fungos em Araras e municipios do entorno, com extragao de informagdes sobre origem do
material bioldgico, espécies ou grupos citados, tipo de estudo e temas recorrentes. Em campo,
foram registrados cinco exemplares macroscopicos de fungos no Parque Ecologico,
associados principalmente a substratos lenhosos. Trés amostras foram consideradas viaveis
para cultivo e caracterizagdo em laboratério, envolvendo isolamento por fragmentagao,
observagao macroscopica das colonias, microscopia, testes enzimaticos preliminares e
preservagdo em colecdo fungica local. Paralelamente, registros do projeto BioFuturo na
Cidade e da plataforma iNaturalist foram analisados para avaliar a contribui¢do da ciéncia
cidada no reconhecimento da funga urbana de Araras. Os resultados indicam que a produgao
regional sobre fungos estd fortemente associada a temas agricolas, controle bioldgico e
promocao de crescimento vegetal, enquanto fungos urbanos e macrofungos em areas verdes
permanecem pouco explorados. A caracterizacdo laboratorial permitiu separar morfotipos,
registrar diferencas coloniais € microscopicas e iniciar a preservacao de isolados. Os dados de
ciéncia cidadd ampliaram a visibilidade dos fungos no municipio, embora apresentem
limitagdes relacionadas a qualidade fotografica, a geolocalizagdo e ao nivel taxondmico das
identificagdes. Em conjunto, o trabalho evidencia que bibliometria, coleta laboratorial e
ciéncia cidada sdo abordagens complementares para construir uma base inicial sobre a funga

urbana de Araras-SP.

Palavras-chave: funga urbana; macrofungos; biodiversidade; colecao fungica; iNaturalist;

ciéncia cidada.



ABSTRACT

Fungi perform essential ecological functions in natural and urban ecosystems,
including organic matter decomposition, nutrient cycling, symbiotic interactions, and
biodiversity maintenance. Nevertheless, urban funga remains poorly documented and
discussed, particularly at the municipal scale. This study aimed to investigate fungi associated
with the Gilberto Riiegger Ometto Ecological and Cultural Park, in Araras, Sao Paulo, Brazil,
by integrating three complementary approaches: a regional bibliometric survey, field
collection and laboratory characterization of macrofungi, and analysis of participatory records
generated through citizen science. The bibliometric survey systematized academic works and
scientific articles related to fungi in Araras and surrounding municipalities, extracting
information on biological material origin, taxa cited, type of study, and recurring themes. In
the field, five macrofungal specimens were recorded in the Ecological Park, mainly associated
with woody substrates. Three samples were considered viable for cultivation and laboratory
characterization, including fragment isolation, macroscopic colony description, microscopy,
preliminary enzymatic assays, and preservation in a local fungal collection. In parallel,
records from the BioFuturo na Cidade project and the iNaturalist platform were analyzed to
assess the contribution of citizen science to the recognition of urban fungi in Araras. The
results indicate that regional fungal research is strongly associated with agricultural topics,
biological control, and plant growth promotion, whereas urban fungi and macrofungi in green
areas remain underexplored. Laboratory characterization allowed the separation of
morphotypes, the registration of colonial and microscopic differences, and the initial
preservation of isolates. Citizen science data expanded the visibility of fungi in the
municipality, although limitations related to photographic quality, geolocation, and taxonomic
resolution were observed. Together, the findings show that bibliometrics, laboratory
collection, and citizen science are complementary approaches for building an initial

knowledge base on the urban funga of Araras, Sdo Paulo.

Keywords: urban funga; macrofungi; biodiversity; fungal collection; iNaturalist; citizen

science.
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GLOSSARIO

Apressorios e haustorios: estruturas especializadas de fungos associadas a fixagdo, penetracao
ou absorcao de nutrientes em interacdes com hospedeiros.

Brotamento ou gemulacdo: reprodu¢do com divisdo de citoplasma através de
estrangulamento.

Cenocitica: sem compartimentos criados pela presenca de septos

Conidio: esporo assexuado externo.

Himénio: Estrato fértil ou infértil com estruturas intercalares, formado principalmente por
basidios ou ascos.

Pileo: Porg¢do da frutificacdo, diferenciada do estipite, que carrega o himenoforo.
Monocariotica: célula com apenas um nucleo.

Multicaridtica: célula ou estrutura hifal que possui varios nacleos em um mesmo

compartimento citoplasmatico.
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1 INTRODUCAO GERAL

Embora os fungos apresentem um dos tdxons mais diversos, sejam amplamente
distribuidos, contribuam com iniimeras fungdes na natureza e estejam presente tanto ou mais
quanto qualquer outro organismo na vida do ser humano, esses individuos ainda contam com
poucos estudos comparado a outros grupos. Essa resisténcia em uma perspectiva
antropocéntrica pode estar relacionada a repulsa ao seu papel decompositor, associado
exclusivamente a contaminacao de itens alimenticios e consumidores de material morto.

O estigma associado aos fungos, reflete na falta de visibilidade e consequentemente de
conhecimento sobre eles, principalmente sobre a importancia da decomposicdo da matéria
organica. Esse processo permite a ciclagem de nutrientes e em relagdes simbioticas os fungos
podem contribuir na nutricdo e no desenvolvimento de outras espécies, mesmo assim vale
ressaltar, que em relagdes de parasitismo esses seres podem influenciar a dindmica das
populacdes positivamente ou negativamente, assim como muitas outras interagdes ecoldgicas
da teia alimentar. Além, das suas relagdes ecologicas, os fungos atuam como agentes
fermentadores e sdo amplamente utilizados nas industrias farmacéuticas, agricolas e
alimenticias, sendo cruciais nao s6 para o equilibrio ambiental, mas também estao
consideravelmente presentes na rotina humana.

Isso traz uma reflexdo direta: “Como um grupo tdo diverso, presente até mesmo em
ambientes extremos e intimamente relacionado a vida humana, ainda enfrenta tanto
desconhecimento sobre sua importancia e, at¢é mesmo sobre sua classificagdo como um
grupo?”. Essa exclusdo dos fungos, remete a uma reflexdo mais pessoal: “Como uma unica
caracteristica pode classificar um individuo como ruim?” Do ponto de vista de quem?”. Essa
percepcao de que os fungos sdo frequentemente incompreendidos foi a principal motivagao
em conhecé-los melhor. A partir dessa experiéncia, espero motivar outras pessoas que, assim
como eu, percebem que, apesar dos inumeros beneficios proporcionados pelos fungos, eles
ainda sdo associados principalmente por seus aspectos considerados negativos. Essa ideia
encontra um paralelo vivido pelo personagem conhecido como “Doutor”, “na série classica
“Doctor Who”, onde ele vive em uma constante busca por identidade e ¢ frequentemente
provocado pelos companheiros como “Doutor... Quem?”. Toda vez que morre, a cada
regeneragdo, sua aparéncia e parte de sua personalidade também mudam, mas através das
interacdes com 0s seus amigos € inimigos a série mostra que sua identidade ¢ definida muito
mais por suas agdes do que pelo seu passado. Com isso, minha iniciacdo cientifica,

posteriormente desenvolvida neste Trabalho de Conclusdo de Curso, buscou mostrar que
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embora os fungos sejam frequentemente rotulado como algo ruim, essa classificagdo depende
da perspectiva adotada. Sob a 6tica ambiental, os fungos exercem acdes essenciais para a
manutencao da vida.

Portanto, exposto sua importdncia ecologica e biotecnoldgica, indaga-se outro
questionamento: “E fora do contexto industrial e das regides tipicas de floresta, onde estao os
fungos em areas urbanas?”. Sendo ainda mais especifico: “Onde estdo os fungos de Araras?
Quem sdo eles? Quais os seus impactos no ambiente?”. A partir disso, esse estudo buscou
explorar a biodiversidade fungica em areas verdes urbanas, no Parque Ecoldgico e Cultural
“Gilberto Ruegger Ometto”, em Araras-SP, uma 4rea relevante para esse estudo, por seu
potencial ecoldgico, sua relagdo com atividades de educagdo ambiental, além de promover a
aproximacao entre ciéncia e sociedade nesse local.

Para responder a essa questdo, esse trabalho foi organizado em trés eixos
complementares. O primeiro eixo consistiu em um levantamento bibliométrico sobre estudos
que mencionam fungos em Araras e municipios proximos, buscando reconhecer temas
recorrentes, lacunas e tendéncias de pesquisa. O segundo eixo envolveu a coleta exploratoria
de fungos macroscopicos no Parque Ecologico, seguida de cultivo, caracterizacio
morfologica, ensaios laboratoriais preliminares e preservacao de isolados em uma cole¢ao
fingica inicial. O terceiro eixo analisou registros produzidos por ciéncia cidada,
especialmente no contexto do projeto BioFuturo na Cidade e da plataforma iNaturalist, com o
objetivo de avaliar como a participagdo social pode ampliar os registros de fungos urbanos.
Essa pesquisa pretende contribuir no reconhecimento das interacdes desses organismos ao
ecossistema da cidade, integrando, além da caracterizacdo em laboratério, a participagdo da
populagdo, em especial os habitantes locais por meio de atividades de ciéncia cidada.

Dessa forma, este Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) nao se limita a listar
organismos encontrados no parque. A proposta ¢ construir uma base inicial de conhecimento
sobre a funga urbana de Araras, articulando revisdo de literatura, trabalho de campo,
procedimentos laboratoriais e participagdo cidada. Espera-se que essa integragdo contribua
para futuras pesquisas em micologia, para o fortalecimento de cole¢des biologicas locais e

para acdes de educacdo cientifica voltadas a valorizagdo dos fungos nos ecossistemas urbanos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a funga urbana associada ao Parque Ecologico e Cultural Gilberto Riiegger
Ometto, em Araras-SP, integrando levantamento bibliométrico regional, coleta e
caracterizagdo laboratorial de fungos macroscopicos, organiza¢ao de cole¢ao fungica inicial e

analise de registros participativos produzidos por ciéncia cidada.

2.2 Objetivos especificos

1. Levantar e sistematizar publicagdes académicas e cientificas que abordem fungos
em Araras-SP e municipios do entorno, identificando espécies, grupos taxondmicos, origem
do material bioldgico e tipo de estudo desenvolvido. (Capitulo 1)

2. Analisar os principais temas, autores, institui¢des e palavras-chave associados a
producdo regional sobre fungos, reconhecendo tendéncias e lacunas de conhecimento
relacionadas a funga urbana. (Capitulo 1)

3. Realizar coleta exploratoria de fungos macroscopicos no Parque Ecoldgico e
Cultural Gilberto Riiegger Ometto, registrando micro-habitat, substrato e condi¢cdes de
ocorréncia dos exemplares encontrados. (Capitulo 2)

4. TIsolar, cultivar e caracterizar amostras fingicas viaveis por meio de descricao
macroscopica de coldnias, observagdo microscopica e testes enzimaticos preliminares.
(Capitulo 2)

5. Organizar uma colecdo flngica inicial de isolados e registros associados,
preservando material bioldgico para estudos futuros sobre a funga urbana de Araras-SP.
(Capitulo 2)

6. Comparar os registros obtidos em laboratério, no levantamento bibliométrico e nas
atividades de ciéncia cidada, avaliando complementaridades e limitagdes de cada abordagem.
(Capitulo 3)

7. Discutir o potencial da ciéncia cidada para ampliar registros de fungos urbanos,
promover educacdo cientifica e fortalecer o reconhecimento publico da biodiversidade

fungica. (Capitulo 3)
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Diversidade, classifica¢ao e invisibilidade da funga

Historicamente a taxonomia de fungos ¢ marcada por controvérsias e dificuldades em
delimita-los. Apenas com a filogenia baseada em similaridades de sequéncias relevantes de
DNA aliadas a morfologia e aspectos fisiologicos esse grupo foi tomando forma, ainda assim,
na literatura as principais caracteristicas entre as linhagens de fungos reconhecidas hoje ainda
nao estdo totalmente resolvidas, constando grupos com linhagens independentes adicionais.

Alguns autores acreditavam que a origem dos fungos teria se dado a partir de um
ancestral clorofilado, unicelular, flagelado e sem parede celular, que teria perdido a
capacidade de produzir clorofila, passando a ser parasita de tecidos animais e plantas ou
saprofitico. Um dos primeiros eventos evolutivos que determinaram a linhagem evolutiva dos
fungos, acredita-se que tenha sido a perda da fase fagotrofica (Santos, 2015).

Os estudos filogenéticos mais recentes descrevem uma linha temporal sobre as
classificagoes dos fungos “verdadeiros” (stricto sensu), citado inicialmente por Whittaker em
1969 com quatro filos principais, divididos com base em suas caracteristicas morfoldgicas e
reprodutivas: Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota. Com o avanco da
filogenia molecular foi comprovada a parafilia de Zygomycota e Chytridiomycota (Tanabe,
Watanabe e Sugiyama, 2005; James et al ., 2006; White et al ., 2006), bem como a afinidade
de Microsporidia e do fungo semelhante ao quitridio Rozella ao reino dos fungos
(Cryptomycota ou Rozellomycota) (Keeling, Luker e Palmer, 2000; Fischer e Palmer, 2005;
James et al ., 2006). Mais recentemente, a técnica de sequenciamento ambiental reconheceu
um novo clado altamente diverso e cosmopolita de organismos semelhantes aos fungos, que
inclui Rozella e alguns géneros relacionados. Finalmente, descobriu-se que Aphelidea, um
clado pouco estudado de parasitdéides ameboides de algas unicelulares, ¢ o grupo irmao de
Microsporidia e Rozella, completando o retrato da familia fungica (Karpov et al ., 2014).

A classificagdo filogenética mais recente inclui os grupos-irmaos, Fungi e
Cristidiscoidea baseado em analise filogenética do DNA mitocondrial e nuclear, classificando
o clado monofilético Holomycota contemplando até entdo 19 filos de fungos, conforme

descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Filos do reino Fungi considerados na classificagdo recente e relevancia ecoldgica ou funcional para estudos de funga urbana.

Filo Caracteristicas gerais Relevincia ecolégica ou funcional Referéncia-base
Aphelidiomycota Organismos associados a linhagens basais proximas aos fungos, geralmente | Relevantes para compreender limites evolutivos do reino Tedersoo et al. (2018)
P Yy parasitas intracelulares de algas. Fungi.
Ascomveota Inclui leveduras, fungos filamentosos e formas liquenizadas; produzem Abrange decompositores, simbiontes, patogenos e espécies de | Cavalier-Smith (1998)
A ascosporos na fase sexuada. interesse biotecnologico.
Basidiobolomveota Grupo relacionado a linhagens anteriormente tratadas em classificagdes Importante para a compreensao da diversidade de fungos Doweld (2001)
Y amplas de zigomicetos. terrestres pouco amostrados.
- Inclui muitos macrofungos, como cogumelos e orelhas-de-pau; produz Retine muitos fungos macroscopicos associados a madeirae a | Moore (1980)
Basidiomycota S, P
basididsporos. serapilheira.
. - . Contribuem para o entendimento da transi¢do evolutiva e James et al. (2006)
Blastocladiomycota Fungos zoosporicos, com representantes aquaticos e terrestres.

ecologica em fungos.

Calcarisporiellomycota

Filo com fungos saprotroficos de hifas septadas.

Relaciona-se a diversidade de decompositores ainda pouco
conhecidos.

Tedersoo et al. (2018)

L L. . . . Atuam como decompositores e parasitas, ampliando a Doweld (2001)
Chytridiomycota Fungos zoospdricos, comuns em ambientes aquaticos e solos umidos. . . .
diversidade funcional da funga.
Entomophthoromycota | Inclui fungos frequentemente associados a insetos e outros artropodes. Relevante para estudos ecoldgicos e de controle bioldgico. Humber (2012)
Entorrhizomycota Grupo de fungos associados principalmente a raizes. Mostra a diversidade de interacdes fungo-planta. Bauer et al. (2015)
L . . Essenciais para nutri¢do vegetal e funcionamento de Schiiller (2001)
Glomeromycota Fungos micorrizicos arbusculares, associados a raizes de plantas. . .
ecossistemas urbanos e agricolas.
. . . . Contribuem para a decomposigdo e para interagdes com Tedersoo et al. (2018
Kickxellomycota Fungos associados a ambientes como solo, fezes e insetos. . uem p posi¢ p ¢ ( )
invertebrados.
o - Importantes para compreender a diversidade fingica em Doweld (2001
Monoblepharomycota Fungos zoosporicos com representantes aquaticos e terrestres. PO ¢S pata compree der a diversidade flingica ¢ oweld (2001)
ambientes umidos.
. . , Participam mposica indmica microbian Teder: 1. (201
Mortierellomycota Inclui fungos comuns em solos, frequentemente saprotroficos. S;IZ cipam da decomposicdo ¢ da dinamica microbiana do edersoo et al. (2018)
. . . . s Relevante para estudos de solo, matéria organica e cultivo Doweld (2001
Mucoromycota Inclui fungos filamentosos de crescimento rapido, muitos saprobios. °p & ( )
laboratorial.
Neocallimastigomycota | Fungos anaerobios, comuns em sistemas digestivos de herbivoros. Demonstram a diversidade metabolica do reino Fungi. James et al.(20006)
L. . . Im n I interagd logi Doweld (201
Olpidiomycota Fungos parasitas de plantas, algas e outros organismos. porta teg para estudos de interagdes ecoldgicas e oweld (2013)
fitopatologia.
. . . o . L Relevantes para debates sobre a origem e limites do reino Karpov et al. (2013
Rozellomycota Linhagens basais, muitas vezes parasiticas ¢ com biologia singular. Fungi p & P ( )
. . . . - Evidencia o impacto da filogenia molecular na revisao da Galindo et al. (2021)
Sanchytriomycota Filo recentemente reconhecido entre linhagens zoosporicas. . s e
classificacdo flingica.
Inclui fungos associados a animais microscopicos, insetos e outros . ) . ~ [ Spatafora et al. (2016)
Zoopagomycota Importantes para cadeias troficas e interagdes parasiticas.

0rganismos.

Fonte: Adaptado de Wijayawardene et al. (2024).
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A atualizagdo da classificagdo de Fungi demonstra que a diversidade do grupo ¢ maior
e mais complexa do que as divisdes tradicionalmente ensinadas em cursos introdutorios. Para
este trabalho, o ponto central ndo ¢ detalhar todos os filos, mas reconhecer que a funga urbana
observavel representa apenas uma fracdo da diversidade fungica existente. Macrofungos sdo
importantes por serem visiveis, fotografadveis e adequados a a¢des de educacdo cientifica, mas
muitos fungos permanecem microscopicos, edaficos, endofiticos ou dependentes de métodos
moleculares para deteccao.

Essa distingdo ¢ importante para interpretar os resultados do trabalho. A auséncia de
registros de determinados grupos no Parque Ecologico ndo significa auséncia real desses
organismos, mas limitagdo das estratégias de amostragem utilizadas. Assim, a coleta de
macrofungos, o cultivo em laboratério e os registros de ciéncia cidada devem ser entendidos
como portas de entrada para o estudo da funga local, e ndo como inventdrio completo da
diversidade fungica do municipio.

Wijayawardene (2024) traz em mais detalhes a filogenia, desses fungos, e suas
relagdes com linhagens ancestrais. As linhagens basais de Holomycota sao representadas por
nuclearideos fagotroficos (Cristidiscoidea), rozelideos e Microsporidia (coletivamente
denominados Cryptomycota ou Rozellomycota) e aphelideos, se ramificam sucessivamente a
partir da linhagem ancestral dos “fungos verdadeiros”. A inclusdo desses grupos, apresentam
debates por micologistas devido ao tipo de nutricdo oposta a osmotrofia caracteristico dos
fungos. Seus representantes sdo os géneros Aphelidium (Zopf) Gromov e trés outros géneros
relacionados: Amoeboaphelidium Scherff., Paraphelidium Karpov et al. e Pseudaphelidium
Schweikert & Schnepf sdo organismos intracelulares e parasitoides de algas. Os rozelideos,
por sua vez, apresentam uma ampla diversidade de hospedeiros. Chytridiomycota é o grupo
chave para entender o processo evolutivo dos fungos verdadeiros sendo o ramo mais antigo,
seguida dos Blastocladiomycota juntamente com o novo filo Sanchytriomycota e
compreendem as linhagens zoospdricas de fungos juntamente com Olpidiomycota, que
corresponde a linhagem que se separou e conquistou ambientes terrestres. Os Ascomycota
correspondem a trés subfilos: Pezizomycotina, Saccharomycotina ¢ Taphrinomycotina ¢ 24
classes presentes em ambientes terrestres e aqudticos, nos mais diversos tdxons
multicelulares, liquenizados e nao liquenizados ou leveduras que possuem estados sexuais que
nao estdo encerrados em corpos de frutificagdo. Basidiobolomycota agrupa o subfilo
Basidiobolomycotina.  Basidiomycota  apresenta  quatro subfilos: Agaricomycotina
(formadores de cogumelos e leveduras), Pucciniomycotina (leveduras), Ustilaginomycotina

(fitoparasitas e leveduras) e Wallemiomycotina. Podem se reproduzir sexuadamente por meio
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de basidios ou assexuadamente. Blastocladiomycota contém o subfilo Blastocladiomycotina
que nao sdo zoospoéricos e agrupa duas classes, Blastocladiomycetes € Physodermatomycetes,
com menos de 200 espécies descritas, que vivem em ambientes aquaticos e terrestres como
saprofitos ou parasitas de grupos de algas. Calcarisporiellomycota compdem os géneros
Calcarisporiella e Echinochlamydosporium. Sao saprotroéficos e em sua estrutura vegetativa
apresenta talo ramificado com hifas septadas com esporos uninucleados, ovodides a elipsodides.
Sindénimo de Caulochytriomycota, os Chytridiomycota compdem um subfilo e dez classes
encontrados em habitats aqudticos e terrestres, principalmente como saprofitos, com parasitas
facultativos e  obrigatorios de algas.  Entomofthoromycota  contém  subfilo
Entomophthoromycotina e trés classes: Basidiobolomycetes, Entomophthoromycetes ¢
Neozygitomycetes. Geralmente sdo parasitas de grupos de algas e saprofitos. A classe
Basidiobolomycetes contém nucleos grandes com células uninucleadas, enquanto
Neozygitomycetes possui nucleos com cromossomos vermiformes de tamanho moderado, com
corpos hifais em forma de bastonete contendo de 3 a 5 nucleos. A classe
Entomofthoromycetes nao possui células uniformemente uninucleadas ou nimero uniforme de
nucleos, mas consiste em micélio cenocitico ou hifas em formatos variaveis. O taxon
Entorrhizomycota, apresenta uma unica classe os Entorrhizomycetes que infectam raizes e
possuem hifas espiraladas com septos regulares. O grupo Glomeromycota é caracterizado por
suas simbioses micorrizicas arbusculares e por associagdes com cianobactérias do género
Geosiphon pyriforme. Kickxellomycota representados pelas classes: Asellariomycetes,
Barbatosporomycetes, = Dimargaritomycetes, — Harpellomycetes, = Kickxellomycetes e
Ramicandelaberomycetes sao em sua maioria parasitas de insetos, copréfilos e/ou compdem a
microbiota do solo. Monoblepharomycota esta incluido no subreino Chytridiomyceta, subfilo
Monoblepharomycotina e em duas classes: Monoblepharidomycetes € Hyaloraphidiomycetes,
sendo o ultimo presente em ambientes aqudticos e terrestres como saprofitos.
Mortierellomycota apresenta um filo do subreino Mucoromyceta. Mucoromycota um subfilo,
Mucoromycotina. Neocallimastigomycota conta somente o subfilo Neocallimastigomycotina.
Os Olpidiomycota possuem uma classe, uma ordem, uma familia e quatro géneros em
Olpidiomycota. Esse grupo tem distribuicdo cosmopolita como parasitas de plantas cruciais
para a economia, algas e rotiferos. Sanchytriomycota possui dois géneros: Sanchytrium e
Amoeboradix, representado por uma classe, ordem, familia e dois géneros. Por fim, os
Zoopagomycota contemplam dois filos: Entomophthoromycotina ¢ Kickxellomycotina e um

subfilo Zoopagomycotina.
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3.2 Caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas relevantes para o estudo

Whittaker (1959) foi um dos primeiros a propor a classificacdo dos fungos em um
reino - Fungi, exclusivo para organismos eucaridticos, integrando assim o dominio Eukarya,
com modo de nutri¢do por absor¢do, 0 que os permitem viver como saprobios, parasitas e/ou
simbiontes (Santos, 2020). Entre outras caracteristicas gerais, os fungos sdo organismos
heterotréficos unicelulares ou pluricelulares, com filamentos alongados e microscopicos, as
hifas, que constituem o micélio (Santos, 2020). Na fase reprodutiva, os micélios formam
estruturas assexuadas e/ou sexuadas responsaveis pela producido de esporos, sendo esses 0s
principais responsaveis pela ampla distribui¢do das espécies, capazes de se adaptar e
sobreviver aos mais variados habitats sejam aquaticos e terrestres, dos tropicos as areas articas
e antarticas de forma microscopicos e/ou macroscoOpicos como mofos, bolores, boletos,
orelhas-de-pau, dedos-do-diabo, estrelas-da-terra, ninhos de passarinho, cogumelos, etc (Maia
e Junior, 2010).

As hifas s3o tubos com parede celular e citoplasma que podem ser cenociticas ou
septadas (Monocaridtica ou Multicariotica) (Santos, 2020). As hifas permitem a adesdo ao
substrato (rizoéide) e em fungos parasitas ¢ comum apressorios € haustorios, que fixam o
fungo ao hospedeiro absorvendo os nutrientes do interior desse fornecedor (Santos, 2020). Os
septos das hifas podem ser simples ou complexos (fibula, grampo de conexdo ou ansa), assim
como os poros presentes (doliporo-parentossomo) (Santos, 2020).

A parede celular apresenta uma matriz externa mucilaginosa, formada por um
polissacarideo soluvel (Santos, 2015). As espécies de fungos verdadeiros apresentam uma
parede formada por uma matriz de fibras de quitina, porém em Aphelidiomycota, durante a
fase de zoosporos nao possuem parede. Enquanto, Rozellomycota possui quitina na parede dos
cistos e esporos, enquanto as fases vegetativas frequentemente nao apresentam parede celular.

Os fungos utilizam compostos organicos como fonte de carbono, liberando
exoenzimas para fora das hifas, onde processam os nutrientes no ambiente, em seguida, as
moléculas menores produzidas por essa digestdo externa sdo absorvidas pela grande area
superficial do micélio, utilizando o glicogénio, principal substancia de reserva energética que
assim como o amido, ¢ um polissacarideo formado por unidades de glicose (Moraes et al.,
2009). O amido, por sua vez, ¢ composto por amilose, uma cadeia linear pouco ramificada, e
outra de amilopectina, altamente ramificada. No caso do glicogénio apresenta ainda mais

ramificagdes que a amilopectina (Moraes et al., 2009).
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A reproducdo assexuada dos fungos ¢ crucial, pois sdo produzidos em grande nimero
e resistentes as condigdes ambientais diversas podendo ser ativa ou passivamente liberados e
dispersos por diversos meios (Santos, 2020). Esse processo envolve apenas a mitose € podem
ser do tipo somatica, com a sequéncia de gemacdo ou brotamento, fissdo do nticleo seguida
pela separacdo de células filhas e fragmentagao de hifas; ou do tipo esporadica em que ocorre
a producdo de mitésporos podem ser moéveis formando zoodsporos, muito presente em
parasitas de plantas e animais e sdo dependentes de ambiente aquatico; ou imoveis do tipo
aplandsporos, comum em ambiente terrestre (Santos, 2020). A reprodugdo sexuada por sua
vez ocorre por meiose, plasmogamia ou cariogamia e permitem maior variabilidade genética.
Esse processo pode ocorrer tanto pelo encontro de gametas idénticos no tamanho e na forma
(isogamia) quanto por heterogamia, em que os dois gametas sao morfologicamente diferentes
e formam os meiosporos (Santos, 2020). Os Gametangios femininos e masculinos podem
ocorrer em individuos distintos (heterotalicos) ou em tnico individuo. Quando os dois sexos
estdo presentes no mesmo individuo, os gametas masculinos e femininos podem ser
compativeis (homotélicas) ou nao (heterotalicas), sendo atribuidos os sinais (+) e (-) para
individuos sexualmente compativeis (Santos, 2020).

De acordo com tipo de reproducdo realizada, os fungos podem ser divididos em trés
grupos: Holomorfo: aquele que no ciclo de vida realiza ambas as reprodugdes, sexuada e
assexuada. Anamorfo: aquele que no ciclo de vida realiza apenas a reproducao assexuada ou
sexuada; Teleomorfo: aquele que no ciclo de vida realiza apenas a reproducdao sexuada
(Moraes, 2009).

O processo de encontro dos gametas (fusdo) ¢ distinguido morfologicamente em cinco
processos ou tipos de reproducdo sexuada: a) Conjugacdo ou copulacdo de planogametas:
fusdo de gametas moveis. b) Espermatiza¢dao: o gameta ‘feminino’, que pode ser uma hifa
receptiva, permanece fixo ao talo enquanto o ‘masculino’ (aplandsporo) desprende-se do
micélio aderindo ao ‘feminino’. ¢) Somatogamia: hifas somaticas pouco ou ndo diferenciadas
entram em contato, e ocorre a fusdo e a transferéncia de ntcleos. d) Contato de gametangios:
hifas diferenciadas (gametangios) entram em contato e ocorre a transferéncia de nucleos. ¢)
Conjugacdo ou copulacdo de gametangios: fusdo de hifas diferenciadas (gametingios) e,

consequentemente, dos nucleos (Santos, 2020).
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3.3 Funcoes ecoldgicas, substratos e contribuicoes dos fungos

Os fungos sdo organismos quimioheterotroficos capazes de metabolizar compostos
organicos € inorganicos na presenga ou auséncia de oxigé€nio, caracteristica que os torna
fundamentais para os ciclos biogeoquimicos e de grande interesse para aplicagdes industriais.
Sua nutri¢do por osmotrofia permite que os nutrientes sejam processados extracelularmente
por meio da secre¢do de enzimas, promovendo a decomposicdo da matéria organica, a
mineralizagdo e a solubilizacdo de elementos que ndo seriam facilmente disponibilizados por
outros organismos. Além disso, por meio de associagdes micorrizicas, os fungos contribuem
significativamente para a dinamica e disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas
(Monteiro, Sarmento e Sotdo, 2019; Oliveira et al., 2019). As associagdes simbioticas entre
fungos e raizes de plantas, conhecidas como micorrizas, estabelecem uma relagdo
mutuamente benéfica, na qual os fungos favorecem a absor¢do e o transporte de nutrientes,
como fosforo, zinco, manganés e cobre, enquanto recebem carboidratos produzidos pela
planta hospedeira (Souza et al., 2006).

De maneira semelhante, os fungos também podem se associar a algas ou
cianobactérias, formando os liquens. Nessa intera¢do, o fungo fornece suporte estrutural,
protegdo e retengdo de umidade, enquanto o parceiro fotossintetizante disponibiliza
compostos organicos resultantes da fotossintese. Devido a sua sensibilidade as alteracdes
ambientais, os liquens sdao amplamente utilizados como bioindicadores da qualidade
ambiental e do grau de perturbacdo dos ecossistemas (Menezes et al., 2011). Além de sua
importancia ecologica, leveduras e fungos filamentosos possuem ampla aplicaciao
biotecnoldgica, contribuindo para diversos setores industriais e gerando grande retorno
econdmico, advindo principalmente de processos fermentativos destinados a produgdo de
bebidas alcoolicas, alcool etilico, etanol combustivel, laticinios, dcidos organicos e fArmacos.
Ademais, participam da obtengdo de compostos utilizados na formulacdo de produtos

agricolas e medicinais, incluindo antifingicos entre outros (Soares, 2010; Abreu, 2015).

3.4 Areas verdes urbanas e funga urbana

Diante das diversas intera¢des ecoldgicas e os produtos gerados pelos fungos, torna-se
necessario observar a aceleragao dos distiirbios ambientais decorrentes da tensao insustentavel
nos ecossistemas e na manutencdo da biodiversidade urbana, tendo em vista o exorbitante

crescimento demografico, que prejudica significativamente a capacidade do meio ambiente de

23



se restaurar, refletindo diretamente na qualidade de vida nesses locais (Ministério do Meio
Ambiente, 2011).

Segundo a revisdo sistematica de Nguyen et al. (2021) o vinculo humano-natureza
com as areas verdes urbanas (AVU) é fundamental, corroborando na melhoria da satide, como
condi¢cdes respiratorias alérgicas, cardiovasculares e bem-estar psicoldgico, pois a0 mesmo
tempo que as arvores fornecem sombra, elas s3o capazes de interceptar poluentes
transportados pelo ar e amortecer o ruido do trafego automobilistico, aliviando o estresse
oxidativo e reduzindo os riscos de doencgas aterosclerdticas. Além disso, essas zonas oferecem
lazer e bem estar a populacdo, influenciando diretamente na conservacdo do meio ambiente,
visto que, as pessoas tendem a manter esses espagos agradaveis para usufruir deles,
conservando a biodiversidade local (Miguez et al., 2025).

Em Araras, o Parque Ecologico e Cultural Gilberto Riiegger Ometto, ¢ uma notavel
AVU constando com cobertura vegetal, espelhos e quedas d’4gua, trilhas, ciclovias, areas de
pesca, entre outras atra¢des (Cavalcante et al., 2013). Garantindo a populagao, espago de lazer
e organizagao de eventos que promovem a cultura local (Prefeitura Municipal de Araras,

2025).

3.5 Bibliometria, colecdes e ciéncia cidada como abordagens complementares

O estudo da funga urbana exige a combinagdo de estratégias distintas. A bibliometria
permite reconhecer o que j& foi produzido sobre fungos em determinado recorte geografico,
quais temas predominam e quais lacunas permanecem abertas. Essa abordagem ¢
especialmente util em estudos regionais, pois organiza a produgdo dispersa em repositorios,
artigos e trabalhos académicos, permitindo identificar se o conhecimento disponivel esta
concentrado em aplicacdes agricolas, biotecnoldgicas, ecologicas ou taxondmicas.

As colegdes bioldgicas, por sua vez, transformam observagdes pontuais em material
rastreavel. A preservacdo de isolados, fotografias, informacdes de substrato e dados de campo
possibilita que os exemplares sejam revisitados, comparados e utilizados em estudos futuros.
No caso de fungos, essa rastreabilidade ¢ particularmente importante, pois corpos de
frutificacdo podem ser efémeros e a identificacdo morfoldgica pode depender de caracteres
que se perdem rapidamente apos a coleta (Vétrovsky et al., 2020; Thiers et al., 2018).

A ciéncia cidadd complementa essas abordagens ao ampliar a capacidade de
observagao no espaco ¢ no tempo. Plataformas como o iNaturalist permitem que visitantes,

estudantes e moradores registrem organismos que poderiam passar despercebidos por uma
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equipe pequena de pesquisa. No entanto, esses registros exigem curadoria, pois a identificacao
por fotografias pode ser limitada por qualidade da imagem, auséncia de caracteres
microscopicos, erros de geolocalizagdo e diferentes niveis de experiéncia dos participantes
(Prylutskyi, 2024; Haelewaters et al., 2024). Por isso, neste TCC, a ciéncia cidada ¢ tratada
como fonte complementar de dados, articulada ao levantamento bibliografico e a
caracterizagao laboratorial.

No caso especifico dos fungos, a articulagdo entre bases bibliograficas, colecdes e
ciéncia cidadd tem sido cada vez mais valorizada porque nenhuma dessas fontes,
isoladamente, descreve toda a diversidade existente. Bases globais de ocorréncia, colegdes de
macrofungos e plataformas participativas ampliam a escala de registro, mas também exigem

curadoria taxondmica e interpretagao critica dos vieses de amostragem.
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CAPITULO 1

LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO SOBRE FUNGOS EM ARARAS-SP E
MUNICIPIOS DO ENTORNO

4.1 INTRODUCAO

Entre os trés componentes da bibliometria atualmente designados por Glianzel (2003,
p. 9-10) a “Bibliometria para disciplinas cientificas” utilizada nesse estudo fornece métricas
quantitativas. Isso permite o0 mapeamento e a avaliagdo da producdo cientifica, organizadas a
partir de fontes bibliograficas para identificar os pesquisadores, as relacdes de colaboragdo
entre eles e as suas tendéncias de pesquisa (Galdino, 2022).

Mediante isso, o desenvolvimento de uma revisdo bibliografica ¢ composto por uma
série de etapas que se iniciam com a identificacdo do objeto de estudo, seguida da localizagao
das fontes de informacdo, a obtengcdo do material e sua leitura, por fim, realiza-se o
fichamento da documentagdo (Garcia, 2018). Essas etapas possibilitam compreender o
funcionamento e as limitagdes das bases de informacdo, sendo essenciais para a selecao
adequada das fontes, a correta interpretacdo dos resultados e a organizacdo de indicadores
relevantes para a revisao da literatura cientifica.

Com isso, a selegdo da literatura fingica de Araras e regido foi baseado no processo de
leitura de Gil (2008), que divide essa etapa em quatro fases: a Leitura Exploratoria, que
consiste em um primeiro contato com a obra, com foco no resumo e em partes de interesse do
texto; a Leitura Seletiva, busca identificar os materiais efetivamente relevantes para a
pesquisa; a Leitura Analitica, voltada a organizacdo das informacdes responde o problema de
pesquisa; e a Leitura Interpretativa, relaciona os contetdos analisados ao contexto

investigado. Permitindo assim, centralizar os enfoques abordados nos estudos ja publicados
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sobre fungos em Araras e regido, além das espécies encontradas, os temas recorrentes,
autores, instituicoes de pesquisa e tendéncias de estudos por palavras chaves. A partir disso,
também ¢ possivel notar as lacunas de conhecimentos a serem explorados, buscando ampliar a

area de pesquisa sobre essa tematica através da discussdo dos dados encontrados.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS (1 e 2)

Levantar e sistematizar publicagdes académicas e cientificas que tratem de fungos em
Araras-SP e municipios do entorno, identificando origem do material bioldgico, grupos
taxondmicos e tipo de estudo.

Analisar temas, palavras-chave e tendéncias da producdo regional sobre fungos,

destacando lacunas relacionadas a funga urbana e aos macrofungos em areas verdes.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Delimitacido geografica e critérios de elegibilidade

Foram considerados estudos que apresentassem informacdes sobre fungos, leveduras
ou outros organismos do reino Fungi relacionados ao municipio de Araras-SP e a municipios
préximos que fossem ocasionalmente encontrados durante a busca. O recorte incluiu trabalhos
com material bioldgico obtido em ambiente de campo, areas agricolas, areas verdes, solos,
rizosfera, substratos vegetais ou registros de ocorréncia espontanea. Esse tipo de delimitagao ¢
necessario em revisdes bibliograficas e bibliométricas porque torna explicitos o universo de
busca, os critérios de elegibilidade e os limites de interpretacao dos resultados (Snyder, 2019;

Page et al., 2021).

4.3.2 Fontes consultadas e estratégia de busca

As buscas foram realizadas em repositorios institucionais e bases cientificas, incluindo
o Repositorio Institucional da UFSCar, repositorios da UNESP e da FHO, Portal de
Periddicos da CAPES, SciELO, Scopus, Web of Science, Dimensions e contatos diretos com
docentes. A combinacdo de repositorios institucionais e bases indexadoras foi adotada porque
estudos bibliométricos dependem fortemente da cobertura das fontes consultadas; bases

internacionais tendem a recuperar artigos, enquanto repositorios institucionais sao importantes
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para localizar dissertagdes, teses e trabalhos de conclusdo de curso, especialmente em recortes

regionais (Zupic; Cater, 2015).

4.3.3 Triagem, extracio e organizacao dos dados

Apds a busca inicial, os trabalhos foram triados por leitura exploratdria de titulo,
resumo, objetivos e material e métodos. Os estudos elegiveis foram registrados em planilha,
com extragdo de autor, orientador, titulo, ano, tipo de produgdo, fonte de publicacdo, termos
de busca, origem do material bioldgico, taxons citados, objetivos, métodos, resultados e
conclusdes. A extragdo padronizada dessas informacdes permitiu reduzir a subjetividade da
triagem e organizar uma base comparavel entre diferentes tipos de produgdo académica,
seguindo recomendacdes gerais para revisoes da literatura e andalises bibliométricas (Donthu
etal., 2021).

Para este estudo foram incluidos, apenas os textos que contribuiram com informagdes
sobre espécies nativas ou exdticas que ocorrem espontaneamente principalmente em Araras e
nos municipios limitrofes: Conchal, Cordeir6polis, Corumbatai, Engenheiro Coelho, Leme,
Limeira, Mogi Guagu, Rio Claro e Santa Gertrudes, que fossem encontrados durante a busca
por Araras levando em consideragao aspectos climaticos e de habitat semelhantes aos
encontrados nas cidades que fazem divisa geografica direta. Os estudos excluidos possuiam
microrganismos de origem de ambientes controlados, como casas de vegetagao e laboratorios
ou nas diferentes regides previamente mencionadas. Em que, sera organizado em uma
planilha resumindo a sele¢do dos estudos cientificos elegiveis para a revisao.

O processo de selecao dos estudos foram realizados do periodo de dezembro de 2023 a
fevereiro de 2024 em repositdrios institucionais com os descritores “Fungi AND Araras”,
“Fungos E Araras” e “Fungos de Araras”, uma vez que os mecanismos de busca dos
repositorios apresentam limitagdes comparadas as utilizadas em bases de dados cientificas
especializadas. Nesse contexto, foram catalogados teses de doutorado, dissertagdes de
mestrado e trabalhos de conclusdo de instituicdes com projetos de pesquisas relacionados a
cidade de Araras, como a UFSCar (campus Araras) que possui relevante contribui¢ao para a
pesquisa cientifica regional, especialmente em estudos relacionados ao melhoramento
genético da cana-de-aglicar, desenvolvidos por meio da Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), além de pesquisas voltadas a
mitigacdo de doengas fungicas, a andlise de microrganismos associados ao solo e ao bagaco
da cana-de-actcar, entre outras tematicas correlatas. Ademais, foram realizados contatos por

e-mail com docentes da UFSCar a fim de obter trabalhos académicos que eventualmente nao
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estivessem disponiveis nas bases de dados, considerando principalmente que o deposito dos
Trabalhos de Conclusdao de Curso (TCCs) na universidade passou a ser obrigatorio apenas ao
final de 2022.

Além disso, também foram consultados os trabalhos disponibilizados pela Fundacdo
Herminio Ometto (FHO), assim como a Universidade Estadual Paulista (UNESP), duas
instituicdes que desenvolvem pesquisas de interesse para o municipio de Araras.

A pesquisa também foi conduzida no Dimensions e¢ no Portal de Periddicos da
CAPES, que retine bases de dados como Web of Science, SciELO e Scopus, entre outras,
utilizando os termos booleanos “Fungi AND Araras”, “Fungi AND Araras city” e “Fungi
AND Sao Paulo”. Complementarmente, foram pesquisados livros, artigos cientificos,
relatorios técnicos e analises da microbiota, entre outras fontes relevantes para a pesquisa

Como o objetivo do capitulo ndo foi realizar uma revisdo sistematica exaustiva de toda
a literatura micoldgica brasileira, mas mapear a produgdo regional relacionada a Araras e
entorno, os resultados foram interpretados como um levantamento bibliométrico exploratorio.
Isso significa que as frequéncias de autores, fontes, tipos de estudo e palavras-chave foram
usadas para indicar tendéncias e lacunas, sem pretensao de representar a totalidade da
produgdo nacional sobre fungos (Zupic; Cater, 2015; Donthu et al., 2021).

Por fim, os textos selecionados foram inseridos em planilha e ordenados da seguinte
maneira:

Autor(es);

Orientador(es) do trabalho;

Titulo;

Ano de publicagdo;

Espécies citadas;

Os termos booleanos utilizados;

Origem do material coletado;

Objetivos;

Métodos;

Resultados;

Conclusoes;

Biblioteca cientifica eletronica utilizada para a busca;

Revista ou repositorio de publicacao;

Referéncia completa de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Repositorio Institucional (RI) da UFSCar (18 trabalhos) foi o que mais apresentou
resultados em comparacdao com o repositorio da UNESP (3 trabalhos) € com o retorno via
email dos professores da UFSCar (1 trabalho). Enquanto a Fundagdo Herminio Ometto (FHO)
ndo contribuiu com nenhum estudo que seguisse os critérios de inclusdo. O Portal de
Periodicos da CAPES, retornou com 1 trabalho direcionado ao RI da UNESP e 1 artigo de
uma revista. A ferramenta de indexacdo Dimensions, retornou com trabalhos
majoritariamente abrangentes e que nao possuiam relagdo com a tematica deste projeto.

Essa concentracdo de resultados no repositorio institucional deve ser discutida como
uma caracteristica do recorte metodolégico e do proprio ecossistema académico local. Em
estudos bibliométricos, a fonte de busca influencia diretamente o perfil do corpus analisado:
bases internacionais favorecem artigos indexados, enquanto repositorios institucionais tornam
visivel a chamada literatura académica local, como TCCs, dissertagdes e teses. Portanto, a
predominancia da UFSCar nao deve ser lida apenas como superioridade quantitativa, mas
também como efeito da disponibilidade documental e da presenca de programas de graduagao
e pos-graduacdo que produzem conhecimento aplicado a regido (Snyder, 2019).

Com isso, seguindo os padrdes de inclusdo, foram selecionados 21 trabalhos que
retratam a diversidade micologica nas cidades previamente mencionadas (Quadro 2). Sendo a
maioria dos arquivos trabalhos de conclusdo de curso, representando 45% do total (9);
seguido de 40% (8) de dissertacdes de mestrado e 15% (3) de artigos publicados (Figura 1),
contemplando em especial técnicas de controle bioldgico utilizando diferentes espécies de
fungos.

A predominancia de monografias e dissertacdes ¢ relevante porque demonstra que
parte expressiva do conhecimento regional ainda circula em formatos académicos menos
visiveis do que artigos cientificos. Esse resultado refor¢a a utilidade de incluir repositorios
institucionais no levantamento, pois a exclusdo desses documentos poderia produzir uma
leitura distorcida da produgdo local. Ao mesmo tempo, a baixa propor¢do de artigos indica
que os dados regionais sobre fungos ainda t€ém espaco para consolidacao, sintese e publicagao

em periddicos especializados.
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Figura 1 - Porcentagem de monografia, dissertacdo e artigo incluido na revisao bibliométrica.

Dissertacdo

Monografia 40,0%
45,0%

Artigo

15,0%

Fonte: Autoria propria.

A selecdo dos textos, seguiram o método de leitura de Gil (2008), iniciado pela revisao
dos resumos e objetivos. Ao apresentar algum fungo e/ou cidade de interesse, foi realizada a
analise do material e métodos utilizados, os resultados da obra e as conclusdes. Por fim, os
estudos foram anexados no Drive do Google e organizados em planilha (Google Planilha).

Para anélise dos dados e discussdo, o Quadro 2 organiza as pesquisas separadas por
autor, titulo do trabalho, ano de publicagdo, a(s) espécie(s) citada(s) no estudo, os termos
booleanos utilizados, a origem do material biolégico coletado, o tipo de estudo, a(s) fonte(s)

encontradas, a palavra chave e as referéncias de acordo com as normas da ABNT.
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Quadro 2 - Organizagdo das pesquisas encontradas separadas por autor, titulo do trabalho, ano de publicacdo, a(s) espécie(s) citadas, os termos
booleanos utilizado, a origem do material biologico coletado, o tipo de estudo, a(s) fonte(s) encontradas, o tema e as referéncias de acordo com as
normas da ABNT.

Origem do

Autores Titulo Ano Espécie LGS material Uiy Gle Fon.te d~e Tema Referéncia (ABNT)
booleanos Py estudo publicac¢io
biologico
bAir;aléze rafica de Capelato, Karina. Analise biogeografica de liquens como
li uge nsgcomo Fungi Avenidas da Dissertagdo | Scielo/Repositorio indicadores da poluigdo do ar da cidade de Araras - SP.
Karina Capelato dqu 2007 | Naio lista os individuos And . de Institucional BIOINDICADOR 2007. 101 f. Dissertagdo (mestrado) - Universidade
indicadores da cidade . . A A
. Araras mestrado UNESP Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias
poluigdo do ar da Exatas. 2007
cidade de Araras-SP i )
Oleos essenciais de Centro de Zunkeller, Andreza Bonetto. Oleos essenciais de tangerinas
tangerinas para Citricultura . ~ s para manejo de podriddo floral dos citros (Colletotrichum
. x X . Dissertagdo | Repositorio . . ~ <
Andreza Bonetto manejo de podridao 2024 | Colletotrichum abscissum Fungos E Sylvio Moreira de Institucional CONTROLE abscissum). 2024. Dissertagdo (Mestrado em Produgao
Zunkell floral dos o Araras do Instituto mestrado UFSCar BIOLOGICO Vegetal e Bioprocessos Associados) — Universidade Federal
(Colletotrichum Agrondmico de Sao Carlos, Araras, 2024. Disponivel em:
abscissun) (IAC) https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/21104.
Leveduras como
agentes de controle Bosqueiro, Ariane Silva. Leveduras como agentes de
de Alternaria Obtidos da controle de Alternaria alternata em tomates no pos-colheita:
Ariane Silva Alternata em Torulaspora globosa ¢ Fungos E rlz_osfera do Dissertagdo Rep_os1t_0rlo CONTROLE mecanismos, resisténcia a estresse~s e formulagdo. 2019.
Bosqueiro tomates no 2019 Trichosporon asahii Araras milho e da de Institucional BIOLOGICO Dissertacdo (Mestrado em Produgdo Vegetal e
q pos-colheita: P cana-de-agucar, | mestrado UFSCar Bioprocessos Associados) — Universidade Federal de Sao
mecanismos, no CCA Carlos, Araras, 2019. Disponivel em:
resisténcia, estresse https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/11419.
e formulacdo.
l;;)'te;tlcal :;fn hii Eglfloétshur?m? o/ Bosqueiro, A.S.B.; Bizarria Junior, R.; Rosa-Magri, M.M.
Ariane Silva a lacin(s)lti( lt:rnZiZJ ! 2019 Trichosporon asahii e Fungos E Rizosfera do Artigo Rey(g)sl;t()riz ogie CONTROLE Potential of Trichosporon asahii against Alternaria sp. and
Bosqueiro & . Alternaria sp. Araras milho do CCA & posIk BIOLOGICO mechanisms of action. Summa Phytopathologica, v.46, n.1,
sp. and mechanisms Institucional 20-25. 2020
of action UNESP p-20-20, 00
f&vallaqao das Dorta, Caroline. Avaliagdo das leveduras Torulaspora
eveduras . . . ix
Torulaspora globosa Rizosfera de Repositorio globosa e Trichosporon asahii no controle da podridao
. . Torulaspora globosa ¢ Fungos E cana-de-agucar, . CONTROLE negra em frutos de tomate. 2020. Trabalho de Conclusao de
Caroline Dorta e Trichosporon 2020 . .. . Monografia | Institucional - N . . .
. Trichosporon asahii Araras cultivada no BIOLOGICO Curso (Graduagio em Agroecologia) — Universidade
asahii no controle UFSCar < . . .
da podrido negra CCA Federal de Sao Carlos, Araras, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/13651.
em frutos de tomate.
Selegdo de isolados
E.AR. Silva, defungos A
Antonio Batista entomopatogenicos Hospedeiro Repositorio
X para o controle de . . Fungos E Diatrea . posIt CONTROLE Arquivos do Instituto Bioldgico. Instituto Biologico, v. 79,
Filho, .M Wenzel., 2012 | Beauveria bassiana . Artigo Institucional .
. Leptopharsa heveae Araras saccharalis, BIOLOGICO n. 4, p. 549-556, 2012.
Edson Luiz Furtado e ; UNESP
. (Hemiptera: Araras-SP
J.EM. Almeida
Heteroptera,
Tingidae)
Uma nova raga Repositorio Morais, Giovana Cabello de. Uma nova raga fisiologica de
Giovana Cabello De fisiologica de 2024 | Puccinia kuehnii Fungos E CCA e Sao Monografia Inslt)itucional CONTROLE Puccinia kuehnii virulenta a variedade RB966928. 2024.
Morais Puccinia kuehnii Araras Paulo g UFSCar BIOLOGICO Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagio em

virulenta a

Engenharia Agrondmica) — Universidade Federal de Sdo
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Origem do

Autores Titulo Ano Espécie LA material Lincide Fon.te df Tema Referéncia (ABNT)
booleanos biolégi estudo publicac¢io
iolégico
variedade Carlos, Araras, 2024. Disponivel em:
RB966928 https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/19421.
Podridao do at,)aca'm Uzan, Juliana. Podriddo abacaxi da cana-de-agtcar: reagdo
da cana-de-agucar: ; P . . -
reaciio de Amostras da Dissertacio | Repositério de variedades, controle quimico e diversidade patogénica.
. ¢ L Fungos E cana-de-agucar ¢ post CONTROLE 2019. Dissertagao (Mestrado em Produgdo Vegetal e
Juliana Uzan variedades, controle 2019 | Thielaviopsis paradoxa . de Institucional . . . . . ~
. Araras cultivada no BIOLOGICO Bioprocessos Associados) — Universidade Federal de Sao
quimico e mestrado UFSCar . . X
diversidade CCA Carlos, Arargs, ;019. Disponivel em:
o https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/11721.
patogénica
Obtido de
lesdes tipicas
da doenga em
; . frutos de tangor Petrénio, Luana Carolina de Franco. Oleo essencial de
Oleo essencial de Murcott, no - X X X
Jimdo para controle Centro de Repositério limao para controle de Alternaria alternata (Fr:Fr.) Keissler
Luana Carolina de ! . Fungos E o N CONTROLE f. sp. citri. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso
o de Alternaria 2024 | Alternaria alternata Citricultura Monografia | Institucional - ~ . K .
Franco Petronio . Araras . . BIOLOGICO (Graduag@o em Agroecologia) — Universidade Federal de
alternata (Fr:Fr) Sylvio Moreira UFSCar ~ . . R
X . . . Sao Carlos, Araras, 2024. Disponivel em:
Keissler f. sp. citri do Instituto X .
A https://repositorio
Agrondmico
(IAC) em
Cordeiropolis-S
P
Impacto do tamanho
de parcelas na Almeida, Lucas Porphirio de. Impacto do tamanho de
resposta de parcelas na resposta de genotipos de cana-de-agucar as
genotipos de ferrugem Repositorio ferrugens marrom e alaranjada em experimentos de campo
Lucas Porphirio de AN Puccinia kuehnii e Puccinia Fungos E alaranjada e L CONTROLE = N :
. cana-de-agtcar as 2022 Monografia | Institucional - 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Almeida melanocephala Araras marrom da BIOLOGICO . N N ~
ferrugens marrom e . UFSCar Engenharia Agrondmica) — Universidade Federal de Sao
X cana-de-agucar - P
alaranjada em Carlos, Araras, 2022. Disponivel em:
experimentos de https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/16261.
campo
Tratamentos . Castro, Fernanda Ticianelli de. Tratamentos biologicos na
biologicos na Obtidos do produgdo de mudas e produtividade de pimentao
- . ~ . bambu e arroz Repositorio INDUTORES DE ; =
Fernanda Ticianelli producdo de mudas Trichoderma asperellu e . A (Capsicum annuum L.). 2024. Trabalho de Concluséo de
. 2024 . . Fungos E cozido Monografia | Institucional CRESCIMENTOS ~ - A
de Castro e produtividade de Trichoderma harzianum ) Curso (Graduagdo em Agroecologia) — Universidade
E - . cultivados no UFSCar VEGETAL ~ . .
pimentdo (Capsicum CCA Federal de Sdo Carlos, Araras, 2024. Disponivel em:
annuum L.) i https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/21160.
N Bezerra, Gabrielle Alves. Isolamento e sele¢do de
Isolamento e sele¢do X R . R
de microrganismos Bagaco da microrganismos de cana-de-agucar com potencial de
. , . 1 , Dissertagdo | Repositorio INDUTORES DE promogdo de crescimento vegetal. 2021. Dissertagdo
Gabrielle Alves de cana-de-agucar Trichoderma sp. e Nao lista Fungos E cana-de-agucar, N < X
Bezerra com potencial de 2021 todos os individuos Araras cultivada no de Institucional CRESCIMENTOS (Mestr'ado em Pro'dug:alo Vegetal ¢ Bioprocessos
~ mestrado UFSCar VEGETAL Associados) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Araras,
promogao de CCA . . .
crescimento vegetal 2021. Disp oplvgl em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/15091.
N Aureobasidium melanogen, Amostras de Bispo, Rafaela Leticia Brito. Isolamento e selegdo de
Isolamento e selegdo . o : .
de leveduras Torulaspora delbruecki, solo e raizes de leveduras promotoras de crescimento vegetal de solo sob
Rafacla Leticia Brito romotoras de Candida Fungos E plantas de Dissertagdo | Repositorio INDUTORES DE cultivo de milho organico. 2022. Dissertagao (Mestrado em
Bisno 5 rescimento vegetal 2022 | pseudointermedi, Torulaspora Ara;gas cana-de-agucar de Institucional CRESCIMENTOS Produgado Vegetal e Bioprocessos Associados) —
P g globosa, Cryptococcus coletadas da mestrado UFSCar VEGETAL Universidade Federal de Sao Carlos, Araras, 2022.

de solo sob cultivo
de milho orgénico

laurentii e Trichosporon
asahii

area de cultivo
do CCA

Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/17043.

33



Origem do

Autores Titulo Ano Espécie LA material Lincide Fon.te df Tema Referéncia (ABNT)
booleanos biolégi estudo publicacio
iolégico
Rocha, Renata Kiihl. Solubilizagdo in vitro de fosfato por
Solubilizagiio in _ Isoladas do Dissertagio | Repositério INDUTORES DE | Lorulaspora globosa. 2017. Dissertagio (Mestrado em
. ) Torulaspora globosa e Nao Fungos E milho e da B Produgado Vegetal e Bioprocessos Associados) —
Renata Kiihl Rocha vitro de fosfato por 2017 . A . de Institucional CRESCIMENTOS A ~
lista todos os individuos Araras cana-de-agticar Universidade Federal de Sao Carlos, Araras, 2017.
Torulaspora globosa mestrado UFSCar VEGETAL . . .
do CCA. Disponivel em:
https:/repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/9149.
Atributos quimicos
¢ microbioldgicos ; Zorel, Daiane. Chemical and microbiological attributes of
de solo cultivado Area . Dissertagdo | Repositorio soil cultivated with sugar cane under conventional and
. . < 1 T Fungos E experimental B MICROBIOLOGIA . . N
Daiane Zorel com cana-de-agticar 2011 | Nao lista os individuos de Institucional organic managements. 2011. 89 f. Dissertagdo (Mestrado
. Araras do CCA de DO SOLO A . . =
sob manejo P mestrado UFSCar em Ciéncias Agrarias) - Universidade Federal de Sao
) cana organica
convencional e Carlos, Araras, 2011.
organico
. - Souza, Felipe Gomes de. Reagdo de gendtipos de
Reagao de gendtipos HT . .
P cana-de-agucar a ferrugem alaranjada nos ciclos de
de cana-de-agucar a - 5
Felipe Gomes De ferrugem alaranjada o - Fungos E Rep931t9r10 A cana-planta e de cana-soca. 2021. Trabalho de Conclusao
Souza nos ciclos d 2021 | Puccinia kuehnii Arara CCA Monografia | Institucional RESISTENCIA de Curso (Graduagao em Engenharia Agrondomica) —
ou 0s ciclos de S UFSCar Universidade Federal de Sdo Carlos, Araras, 2021.
cana-planta e . . .
ana-soca Disponivel em:
¢ ) https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/14644.
Gleicy Kelly
Oliveira,Fernanda
Za}tl. Baneto,Thlago Avgllag:ao mole,cglar Oliveira GK, Barreto FZ, Balsalobre TWA, Chapola RG,
Willian Almeida e triagem fenotipica . .
Balsalobre.Roberto de ferrugem marrom ) o ) ) . Hoffmann HP.’ Cameuf) MS (2024) Molecular evaluAatlon
. . . 2024 | Nao lista os individuos - CCA Artigo E-mail RESISTENCIA and phenotypic screening of brown and orange rust in
Giacomini e laranja em ]
Chanola.Hermann ermoplasma de Saccharum germplasm. PLoS ONE 19(7): €0307935.
pota, germop doi:10.1371/journal.pone.0307935
Paulo Saccharum
Hoffmann,Monalisa
Sampaio Carneiro
Qualidade
fisico-quimica e Ronquim, , Julio Cesar Sammarco. Qualidade
tolerancia a Colegdo de fisico-quimica e tolerancia a Phyllosticta citricarpa, Elsinoe
Phyllosticta Trabalho de Repositério fawcettii e “Candidatus Liberibacter spp.” em genétipos de
Julio Cesar _ c1tr1carp_a, Elsinoe 2022 | Eisinoe fawcettii Fungos E Citros do Monografia | Institucional RESISTENCIA liméo (Citrus llr?on). 2022. Trab_alho de (;on_clusao de
Sammarco Ronquim fawcettii e Araras Centro de UFSCar Curso (Graduagdo em Engenharia Agronomica) —
“Candidatus Citricultura Universidade Federal de Sao Carlos, Araras, 2022.
liberibacter spp.” ‘Sylvio Moreira Disponivel em:
em genotipos de https://repositorio.ufscar.br/handle/20.500.14289/16175.
limdo (Citrus limon)
, Lima, Wéllima Timéteo de. Método para classificagdo da
Método para N o Gcar as f
_ ] classificagio da Repositorio reagdo dp gendtipos de cana-de-aglcar as ferrugens marrom
Weéllima Timéteo De < " Puccinia kuehni e Puccinia Fungos E B o e alaranjada. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso
. reagdo de genotipos 2021 CCA Monografia | Institucional RESISTENCIA N . . L
Lima X melanocephala Araras (Graduagao em Engenharia Agrondmica) — Universidade
de as ferrugens UFSCar ~ . . R
marrom e alaranjada Federal de Sgo Carlos, Araras, 2021. Disponivel em:
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Diante dessa revisdo, fica nitido o estreitamento dos estudos e dos municipios que
abrangem estudos sobre fungos, sendo grande parte restrita ao uso dos fungos para métodos
de controle biologico de fitopatdgenos, indutores de crescimento vegetal e utilizados para
avaliagdo de resisténcia da produgdo vegetal, além disso outros estudos tem por objetivo
quantificar o indice de polui¢do através de comparativos de liquens como bioindicadores,
avaliar a microbiota do solo e a obtengdo de produtos de segunda geracao (Figura 2), nos
municipios de Araras e Cordeiropolis. Isso se deve ao viés agrario na qual a instituicao de
maior rendimento estd inserida e mesmo os resultados de Cordeirdpolis, os trabalhos foram
desenvolvidos por integrantes da UFSCar.

A concentragdo tematica em controle biologico, fitopatologia, promog¢do de
crescimento vegetal e aplicagdes agricolas indica que a funga regional tem sido estudada
principalmente a partir de perguntas produtivas ou biotecnoldgicas (Figura 2). Esse padrao ¢
coerente com a vocagdo agricola do campus e da regido, mas cria uma assimetria: fungos sdo
registrados quando se relacionam a culturas, doencas ou processos de interesse agronomico,
enquanto macrofungos urbanos e fungos associados a areas verdes publicas permanecem
sub-representados. Em termos bibliométricos, essa assimetria revela nao apenas o que foi

pesquisado, mas também quais perguntas ainda ndo foram suficientemente formuladas.

Figura 2 - Categorizacao por palavras-chave dos estudos selecionados para a revisao
bibliografica.

omnpicaoor RESISTENCIA ,SusPropuTos

CONTROLE BIO CL‘G ICO

INDUTORES DE CRESCIMENTO VEGETAL
MICROBIOLOGIA DO SOLO

Fonte: Autoria propria.

Além da restricdo do conteudo, a quantidade de estudos voltados para os fungos

também ¢ outro fator importante, apresentando poucos projetos publicados (Figura 3).
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Figura 3 - Quantidade de referéncias bibliograficas incluidas na revisdo ao longo dos anos.

2007 7 2011 2012 2017 7/ 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ano de publicagao

Fonte: Autoria propria.

Entre 2007 até 2017 foram encontrados apenas um texto por ano. Em 2019, nota-se
uma melhora com trés publicagdes, ja entre os anos de 2020 a 2023 ¢ possivel observar uma
oscilagdo entre um a trés estudos. O cendrio se altera em 2024, tendo um salto para cinco
trabalhos publicados em comparagdo com os anos anteriores. Os poucos estudos, e em sua
maioria voltados a tematicas agricolas, também refletem na representatividade dos fungos que

a literatura vem trazendo sobre a micologia regional (Figura 4).
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Figura 4 - Fungos que ocorrem espontaneamente na cidade de Araras e Cordeiropolis.
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Fonte: Autoria propria.

Os fungos Torulaspora globosa e Puccinia kuehnii sao os mais citados, encontrados
em quatro estudos, seguido de Trichosporon asahii com trés e os demais com apenas um
trabalho por individuo. Outro problema, ¢ que algumas dessas pesquisas nao identificam esses
organismos em nivel de espécie, mas por género ou pelo cddigo das cepas utilizadas, o que
dificulta drasticamente o reconhecimento taxondmico fingico da cidade, resultando na falta
de variabilidade e transparéncia das espécies.

A presenga recorrente de poucos taxons também precisa ser interpretada com cautela.
Espécies associadas a cultivos agricolas, fitopatologia ou bioprocessos tendem a aparecer
mais porque sdo alvo de projetos orientados por problemas especificos. Isso ndo significa que
sejam os fungos mais abundantes ou ecologicamente mais importantes no municipio, mas sim
que foram mais frequentemente incorporados a pesquisas académicas. Para grupos
megadiversos € pouco inventariados, como os fungos, a frequéncia de citacdes em trabalhos
locais ¢ um indicador de atencdo cientifica, ndo de diversidade real (Hawksworth; Liicking,
2017; Vétrovsky et al., 2020).

Em suma, a revisdo resultou em um numero inferior de trabalhos do que o esperado,
com fungos que muitas vezes nem sequer foram identificados, representando em sua maioria
pesquisas de desenvolvimento agricola.

A predominancia de estudos vinculados a UFSCar e a programas de pds-graduagdo da
regido revela que a producdo sobre fungos em Araras esta fortemente associada a

infraestrutura académica local. Isso ¢ positivo, pois demonstra capacidade regional de
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pesquisa, mas também indica que o conhecimento disponivel depende muito das linhas de
pesquisa institucionais existentes. Consequentemente, temas com maior aderéncia agricola,
como controle bioldgico, fitopatologia, promocao de crescimento vegetal € microrganismos
associados a cana-de-aglcar, tendem a aparecer com maior frequéncia.

Esse padrao ajuda a explicar a lacuna encontrada em relagdo a funga urbana. Embora a
regido possua areas verdes, parques, fragmentos vegetais, jardins ¢ ambientes com material
vegetal em decomposi¢ao, poucos estudos priorizam macrofungos urbanos como objeto
central. A bibliometria, portanto, ndo apenas descreve o que foi publicado, mas também
mostra que a diversidade fungica visivel em espacos publicos ainda ¢ pouco explorada,
especialmente quando comparada aos estudos com aplicacdo agricola ou biotecnologica.

Outro ponto relevante ¢ que muitos trabalhos registram fungos como agentes de
processos especificos, mas nao necessariamente como componentes de uma biodiversidade
local a ser inventariada. Assim, espécies e gé€neros aparecem associados a experimentos de
controle, isolamento ou aplicagdo, enquanto informagdes ecoldgicas sobre substrato, local de
ocorréncia e contexto ambiental sio menos frequentes. Essa limitacdo refor¢ca a importancia
de integrar bibliometria, coleta de campo e ciéncia cidada para construir uma visdo mais
ampla da funga de Araras.

Essa lacuna regional também precisa ser interpretada a luz do cenério mais amplo da
micologia contemporinea. Bases globais e iniciativas de dados abertos t€ém demonstrado que
a diversidade fingica ¢ muito mais ampla do que a documentada por estudos locais
tradicionais; entretanto, esses bancos dependem de registros bem georreferenciados,
identificacdes confidveis e integracao entre dados de campo, colecdes e literatura (Vétrovsky
et al., 2020). Assim, o levantamento bibliométrico deste capitulo ndo apenas quantifica
publicacdes, mas evidencia onde a produgdo regional ainda ndo alcangou a funga urbana de
Araras.

Desse modo, a principal contribuicao do Capitulo 1 ndo esta apenas em listar trabalhos
encontrados, mas em demonstrar que o conhecimento regional sobre fungos ¢ fragmentado,
concentrado em usos aplicados e pouco voltado a documentacdo da funga urbana. Essa
constatacdo justifica metodologicamente os capitulos seguintes: a coleta laboratorial e os
registros de ciéncia cidada funcionam como estratégias complementares para produzir dados

primarios em um tema ainda pouco representado na literatura local.
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4.5 CONCLUSAO

O levantamento bibliométrico mostrou que héd producdo académica regional
envolvendo fungos em Araras-SP e municipios do entorno. Entre os estudos analisados, as
espécies Torulaspora globosa e Puccinia kuehnii foram as mais citadas, assim como o CCA,
que se destacou como o principal ponto de coleta do material biologico. Porém, essa produgao
estd concentrada principalmente em temas agricolas, fitopatoldgicos, biotecnoldgicos e de
controle biologico sintetizados por palavras chaves. Assim, os objetivos especificos do
capitulo foram atendidos ao sistematizar os estudos encontrados, identificar fontes e tipos de
producdo e reconhecer os temas mais recorrentes.

A anélise também revelou uma lacuna importante: fungos urbanos, especialmente
macrofungos associados a areas verdes publicas, ainda aparecem de forma pouco expressiva
na producdo regional. Essa lacuna justifica os capitulos seguintes, nos quais a coleta
laboratorial e os registros de ciéncia cidada sdo utilizados como estratégias complementares

para ampliar o conhecimento sobre a funga urbana de Araras-SP.
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CAPITULO 2

COLETA, ISOLAMENTO, CARACTERIZACAO E PRESERVACAO DE FUNGOS
MACROSCOPICOS DO PARQUE ECOLOGICO MUNICIPAL DE ARARAS-SP

5.1 INTRODUCAO

No guia pratico de coleta, preservaciao e herborizagdo de material botanico, Fidalgo
(1984) ja relatava a dificuldade de acesso a metodologias especificas dessa area. Atualmente
esse cenario ndo mudou muito. A inclusdo dos fungos em compilados de flora como esse
evidencia a persisténcia de abordagens que ndo os tratam como um grupo distinto, além dos
estudos filogenéticos, em outros contextos de pesquisa.

Para andlises laboratoriais, as caracterizagdes macroscopicas € microscopicas sao
fatores indispensaveis. O tipo de meio em que o fungo ¢ cultivado, a temperatura de
incubacdo e a variagdo entre cepas sao fortes indicativos na identificagdo (Alterthum, 2020).
Além disso, as colonias fungicas apresentam uma variedade de texturas e topografias, além
disso, as bordas miceliais podem apresentar morfologias bem delimitadas ou até irregulares
(Mendes, 2022). Ja as observagdes microscopicas, essas sao baseadas principalmente na
morfologia das hifas e esporos, como cor, presenca ou auséncia de septacdo e as diferentes
estruturas reprodutivas (Mendes, 2022).

Aliado a isso, os testes enzimaticos especificam ainda mais o processo de
caracterizagdo dos fungos, consumindo o meio de interesse e produzindo enzimas
extracelulares, enzimas essas que possuem grande interesse comercial e ampla variedade de
aplicagdo industrial (Marinho, 2023).

A partir dos resultados obtidos do substrato, das caracteristicas macro e microscopicas,
e a degradacdo de meios enzimaticos ¢ possivel reconhecer as espécies encontradas baseadas

na literatura especializada.
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5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conduzir coleta de campo no Parque Ecologico Municipal de Araras, considerando
aspectos de micro-habitat;

Realizar caracterizagdes morfoldgicas e testes bioquimicos para identificagdo das
espécies;

Construir uma coleg¢do bioldgica de fungos macroscopicos de Araras.

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Area de estudo

O “Parque Cultural e Ecologico Gilberto Riiegger Ometto” (Figura 5), em Araras-SP,
esta localizado nas coordenadas 22°21'48.8"S 47°21'25.5"W e possui uma area aproximada de
167.721,62 m? (Google Earth, 2025). O municipio, encontra-se a uma altitude de 646 metros,
ocupando uma area de 644,831 km?. Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger a
cidade possui clima tropical (Rolim, 2007), com temperaturas medianas entre 11 °C e 30 °C,
com verdes longos, mornos, abafados e chuvosos, ja o inverno ¢ curto e seco (Weatherspark,

2025).

Figura 5 — Limites da area de estudo do Parque Ecologico e Cultural Gilberto Riiegger

Ometto, Araras — SP.
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A riqueza em fauna e flora abrange diferentes tipos de espécies, dos mais variados
grupos taxonomicos, fazendo com que esse ambiente seja alvo de muitos estudos. Esse fator
estd diretamente relacionado a presenca de Mata Atlantica na regido (IBGE, 2024) e ao seu
tipo climatico, tornando esse espago propicio para o desenvolvimento da biota, incluindo
fungos associados a raizes, troncos mortos, clareiras, serapilheira e margens umidas de corpos
d’agua. A escolha de uma area verde urbana como local de amostragem segue a logica de
inventarios micoldgicos exploratérios, nos quais substratos lenhosos, serapilheira e
micro-habitats imidos sdo pontos prioritarios para observacdo de macrofungos (Mueller;

Bills; Foster, 2004; Lodge et al., 2004).

5.3.2 Coleta de campo, micro-habitat e documentacio fotografica

Levando em consideragdo o eixo de ciéncia cidada, serdo coletados, para analise
laboratorial, espécimes com estruturas reprodutivas visiveis a olho nu, pertencentes aos filos
Basidiomycota e/ou Ascomycota, por serem os mais utilizados em projetos de CC devido a
sua visibilidade macroscopica e a facilidade de registro fotografico.

Inicialmente, a coleta seria realizada por transectos de acordo com o método descrito
por Fidalgo e Bononi (1984). Contudo, devido a dispersdo restrita e irregular dos
macrofungos visiveis no parque, a coleta foi conduzida de forma exploratdria e direcionada
aos micro-habitats nos quais os corpos de frutificagdo foram encontrados. Essa adaptagado ¢
aceitavel em levantamentos iniciais de macrofungos, pois a frutificagdo ¢ sazonal, efémera e
dependente de umidade, substrato e estagio de decomposi¢ao. Foram registrados o substrato,
o ponto de ocorréncia, as condigdes aparentes do material e as caracteristicas visiveis dos
basidiomas, conforme recomendagdes para coleta e descricdo de macrofungos (Lodge et al.,
2004; Mueller; Bills; Foster, 2004). Os registros fotograficos seguiram o protocolo de captura

de imagens de macrofungos de Bittencourt et al. (2022) e podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6 - Fungos coletados no Parque Ecoldgico Municipal de Araras e seus respectivos
substratos (a), (b) e (c) Fungos 1, 2 e 3, respectivamente encontrados no mesmo tronco de
arvore morta (d) Fungo 4 sobre tronco de arvore morta (e) Fungo 5 associado ao tronco de
arvore.

Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Processamento das amostras de solo e diluicdo seriada

Para cada ponto de ocorréncia dos macrofungos, foi coletada uma amostra de solo
préxima ao corpo de frutificacdo, em profundidade aproximada de 10 cm. Em laboratoério, 1 g
de solo foi transferido para tubo contendo 9 mL de solucdo salina estéril (NaCl 0,85%),
formando a dilui¢do inicial (Canto, 2023). A suspensdo foi homogeneizada em voértex por
cinco minutos e, em seguida, submetida a dilui¢cdes seriadas decimais até 10"-6. De cada
diluicdo selecionada, 0,1 mL foi semeado por espalhamento superficial em meio Agar
Sabouraud acrescido de cloranfenicol (Dextrose; mistura digestdo péptica de tecido animal e
digestao pancreatica de caseina; cloranfenicol; agar bacterioldgico), com auxilio de alca de
Drigalski estéril (Canto, 2023). As placas foram incubadas em BOD a 30 °C e acompanhadas
até o crescimento das colonias fungicas. O uso de dilui¢dao seriada e plaqueamento ¢ um
procedimento classico para estimar microrganismos cultivdveis, enquanto a adi¢cdo de
antibiotico ao meio favorece a recuperagdo de fungos ao reduzir interferéncia bacteriana

(Brasil, 2003; Pitt; Hocking, 2022; Samson et al., 2019).
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5.3.4 Contagem de unidades formadoras de colonia

A quantificagdo dos fungos cultivaveis foi expressa como unidades formadoras de
colonia por mililitro (UFC/mL), considerando o niimero de colonias contadas, o fator de
dilui¢do e o volume semeado (Brasil, 2003). Sempre que possivel, foram priorizadas placas
em faixa contdvel, pois placas com crescimento excessivo, colonias confluentes ou numero
muito baixo de colonias reduzem a confiabilidade da estimativa (Brasi, 2003). A contagem foi
utilizada como indicador preliminar da microbiota fungica cultivavel associada aos pontos de
coleta, sem pretensdo de representar toda a diversidade fungica do solo, uma vez que métodos
dependentes de cultivo recuperam apenas a fracdo capaz de crescer nas condigdes adotadas
(Pitt; Hocking, 2022; Samson et al., 2019).

Para a contagem de coldnias foi estabelecido como objetivo avaliar a quantidade de

microrganismos vidveis no solo do parque ecologico a partir da férmula de Unidade

Numero de colonias
fator de diluigdo - volume plaqueado *

Formadora de Col6nia por mL: UFC/mL=

5.3.5 Isolamento por fragmentacio dos corpos de frutificacio

Os exemplares macroscopicos foram avaliados quanto ao estado de conservagdo antes
do isolamento. Fragmentos dos fungos considerados viaveis foram retirados com material
estéril e inoculados em placas contendo Agar Sabouraud acrescido de cloranfenicol, visando
reduzir o crescimento bacteriano. As placas foram incubadas em BOD a 30 °C por cinco dias
(Costa, 2012). Os exemplares 3 ¢ 4 ndo prosseguiram nas etapas de caracterizagdo por
apresentarem ressecamento, crescimento de multiplos morfotipos ou contaminagdo, o que
comprometeria a confiabilidade dos resultados. A decisdo de prosseguir apenas com materiais
viaveis segue a logica de isolamento em cultura pura, na qual amostras muito deterioradas ou

contaminadas tendem a gerar resultados ambiguos (Pitt; Hocking, 2022).

5.3.6 Caracterizacdo macroscopica das colonias

As colonias obtidas a partir dos fungos 1, 2 e 5 foram descritas por caracteres
macroscopicos, incluindo forma, textura, coloragdo, bordas, topografia e velocidade relativa
de crescimento. Esses caracteres foram registrados porque auxiliam na separacdo de

morfotipos € na organizacdo da colecdo fungica. Entretanto, a caracterizagdo colonial foi
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tratada como evidéncia preliminar, pois muitos fungos podem alterar morfologia de colonia
conforme meio de cultura, temperatura, idade da coldnia e condi¢des de incubagdo; por isso, a
identificacao confiavel deve integrar caracteristicas de campo, cultura, microscopia e, quando

possivel, dados moleculares (Lodge et al., 2004; Schoch et al., 2012).

5.3.7 Testes enzimaticos de amilase e celulase

A triagem enzimadtica foi conduzida em meios indicadores para verificar a producao
extracelular de amilases e celulases pelos isolados, seguindo o principio geral de detec¢do em
meio solido por formagdo de halo de degradagdo ao redor da colonia. Para amilase, os
isolados foram inoculados em meio contendo amido como substrato e, ap6s incubagdo, a
degradacao foi evidenciada por revelacdo adequada do polimero remanescente (Canto, 2023).
Para celulase, foi utilizado meio contendo fonte celuldsica, com posterior avaliagao de halo de
hidrolise (Inforsato e Porto, 2016). O uso de meios solidos com substratos especificos €
amplamente empregado como triagem qualitativa ou semi-quantitativa de enzimas
extracelulares em fungos, especialmente por permitir comparagdo inicial entre isolados sob
condi¢des padronizadas (Hankin; Anagnostakis, 1975; Teather; Wood, 1982; Kasana et al.,
2008; Ferreira; Santos; Queiroz, 2019).

O preparo do meio para os testes enzimaticos de amilase e celulase seguiram
respectivamente os métodos de Canto et al., 2023 e Inforsato e Porto, 2016. Para avaliagdo da

produ¢io da enzima foi realizada a féormula de Indice Enzimatico (IE)

Diametro do halo

= — — e assim classificados como fracamente produtores (1,0 < IE
Diametro da colonia de cada fungo

< 1,5), moderadamente produtores (1,5 < IE < 2,0), fortemente produtores (IE > 2) e nao

produtores (IE = 0).

5.3.8 Microcultivo, colora¢io e microscopia

Para a melhor visualizacdo das estruturas fungicas em microscopia Optica, foi
realizada a técnica de microcultivo em lamina, cuja principal vantagem ¢é a preservagao das
estruturas micromorfologicas de fungos filamentosos, auxiliando na identificagdo taxondmica
(Goiés, 2017). Para a montagem do microcultivo em ambiente estéril, utilizou-se uma placa
de Petri contendo, papel-filtro embebido em agua destilada para manter a umidade (Goias,
2017). Dois palitos de madeira foram posicionados sobre o papel para servir de suporte a

lamina, onde foi acrescentado nos quatro lados do bloco de 4gar uma pequena porcao da
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coldnia fungica e coberto com uma laminula (Goias, 2017). As placas foram incubadas a 30
°C por quatro dias. Posteriormente, a laminula foi removida cuidadosamente, evitando seu
deslocamento lateral para preservar a integridade do micélio aderido (Goias, 2017). As
superficies da lamina e da laminula que estiveram em contato com a cultura foram fixadas
com dalcool 70% e deixadas para secar. Posteriormente, foi feita a caracterizagdo
microscopica, com observagdo do micélio, hifas, septagdo, estruturas reprodutivas e esporos
quando presentes (Ribeiro e Soares, 2002). As preparagdes foram coradas com lactofenol azul
de algodao e, quando pertinente, com safranina, sendo observadas em microscopia optica em
diferentes aumentos. A descri¢do microscopica foi utilizada como complemento a morfologia
colonial e aos caracteres macroscopicos dos corpos de frutificacdo, pois inventarios de
macrofungos dependem da articulacdo entre caracteres visiveis em campo e estruturas

microscopicas diagnosticas (Lodge et al., 2004; Samson et al., 2019).

5.3.9 Preservacio em agar inclinado e ultrafreezer

Os isolados viaveis foram preservados em tubos com meio BDA inclinado e também
em microtubos para conservagao em ultra-freezer a -80 °C. Para criopreservagdo, cubos de
agar contendo micélio foram transferidos para microtubos com crioprotetor a base de glicerol
(Ruffatto, 2021). A preservagdo dos isolados ¢ essencial para que o material coletado possa
ser retomado em estudos futuros, incluindo identificacdo molecular, repeticdo de ensaios
enzimaticos e comparagdo com registros bibliograficos e de ciéncia cidada. Métodos de
manuten¢do em meio de cultura e congelamento sdo estratégias reconhecidas para preservar
culturas fungicas, embora sua eficiéncia possa variar conforme o grupo taxondmico e a

fisiologia do isolado (Nakasone; Peterson; Jong, 2004; Ruffatto; Ziem; Maciel, 2021).

5.3.10 Sintese dos ensaios laboratoriais realizados

O Quadro 3 organiza os testes realizados, separando os procedimentos aplicados aos

fungos filamentosos e as amostras de solo associadas aos pontos de coleta.

Quadro 3 — Testes de crescimento e analises realizados em laboratdrio, separados por fungos
filamentosos € amostras de solo.

Bioensaios para amostras de micélio coletado Bioensaios para amostras de solo contendo fungos
ggclzlznca de fragmentacdo de fungo. De acordo com Costa, Diluigdo seriada. De acordo com Canto, 2023.
Microscopia. De acordo com Ribeiro € Soares, 2002. Contagem de coldnia em placa. De acordo com Brasil, 2003.
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Bioensaios para amostras de micélio coletado Bioensaios para amostras de solo contendo fungos

Técnica de microcultivo. De acordo com Goias, 2017.

Testes enzimaticos de amilase e celulase. Respectivamente
de acordo com Canto, et al., 2023 e Inforsato e Porto, 2016.

Técnica de Agar Inclinado (Slant). De acordo com Ruffatto,
2021.

Fonte: Autoria propria.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Fungos cultivaveis em amostras de solo por diluicdo seriada

Apbs a incubagdo a 30°C em estufa BOD, durante dois dias, observou-se o
crescimento conforme a Figura 7. A partir do terceiro dia a placa foi completamente

preenchida pelas coldnias, impossibilitando a determinagdo de coldnias individuais.

Figura 7 — Crescimento em placa a partir da dilui¢do seriada decimal até 10-6 de amostra de

solo das amostras (a) 1,2 e 3, (b)4 e (c) 5.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados da contagem de UFC/mL e de diferentes morfotipos viaveis foram

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado de UFC/mL e contagem de morfotipos da dilui¢do seriada das amostras
de solo.

Amostra Diluicao N° de morfotipos N° de colonias UFC/mL
1 10 3 26 2,6 - 104mL
2 10" 6 32 3,2 -10°mL
3 1072 5 31 3,1-10"mL

Fonte: Autoria propria.

As contagens obtidas nas amostras de solo devem ser interpretadas como estimativas
de fungos cultivaveis nas condi¢des empregadas, ¢ ndo como medida total da diversidade
fingica presente no parque. Parte expressiva dos fungos do solo pode ndo crescer no meio
selecionado ou nas condi¢des de incubacdo adotadas. Ainda assim, diferencas entre amostras
podem indicar variacdo local de umidade, disponibilidade de matéria orginica, competi¢ao
microbiana, pH, aeracdo e histérico de decomposi¢do do substrato. A comparacdo entre os
pontos ¢ relevante porque os macrofungos coletados estavam associados a micro-habitats
distintos, especialmente troncos mortos como as amostras 1 e 3 e regides com matéria
organica acumulada como a amostra 2, encontrada em area de serapilheira, e com maior
indice de morfotipos diferentes em comparacdo aos demais (6).

A limitagdo do cultivo ¢ especialmente relevante para fungos do solo, pois a
diversidade detectavel por métodos moleculares costuma ser muito maior do que a recuperada
em placas. Bases globais baseadas em metabarcoding, como GlobalFungi, evidenciam que
grande parte da diversidade fungica ambiental permanece invisivel quando se utilizam apenas
métodos dependentes de crescimento em meio artificial. Assim, a UFC/mL ¢ util para
comparar amostras sob o mesmo protocolo, mas ndao deve ser confundida com riqueza
taxondmica total (VéEtrovsky et al., 2020).

Do ponto de vista ecologico, a maior ou menor recuperacdo de fungos cultivaveis em
solo proximo aos corpos de frutificacdo ndo deve ser automaticamente associada ao
macrofungo observado. O corpo de frutificagdo ¢ apenas a parte visivel de um organismo ou
comunidade, enquanto o solo abriga redes hifais, esporos e microrganismos de diferentes
origens. Assim, os resultados de UFC/mL s3o mais adequados como caracterizagao
microbioldgica exploratoria dos pontos de coleta do que como identificacdo direta da espécie

responsavel pelo corpo de frutificagdo.
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5.4.2 Isolamento por fragmentacio e selecao dos isolados viaveis

No total, foram encontrados cinco exemplares de fungos, porém apenas trés seguiram
para os procedimentos de caracterizacdo, tendo em visto a qualidade do fungo que ja se
encontrava invidvel, ressecado pela exposi¢do ao sol. Quando testado em placa, essa foi
dominada por diferentes morfotipos concluindo que seriam possiveis contaminagdes, com
isso a auséncia de mais amostra levou ao descarte dos testes para os espécimes 3 e 4.
enquanto os fungos 1, 2 e 5 tiveram um fragmento depositado em meio Sabouraud acrescido
de cloranfenicol e incubadas em BOD a 30° C por 5 dias (Figura 8).

A exclusdo dos fungos 3 e 4 ndo deve ser interpretada como falha do levantamento,
mas como uma consequéncia comum em coletas de macrofungos. Corpos de frutificacdo sdo
estruturas temporarias, frequentemente colonizadas por outros microrganismos, insetos ou
contaminantes apds a exposicdo ambiental. Em inventdrios micologicos, por isso,
recomenda-se registrar também os exemplares que ndo puderam ser cultivados, pois a
documentacao fotografica, o substrato e a localizacdo ainda podem ter valor de conhecimento

(Lodge et al., 2004; Mueller; Bills; Foster, 2004).

Figura 8 - Inoculagdo em meio de cultura Sabouraud acrescido de cloranfenicol aplicando o
método de fragmentagao dos fungos (a) 1 (b) 2 e (c) 5.

Fonte: Autoria propria.

5.4.3 Caracterizacio macroscdpica das colonias obtidas

As caracteristicas das colonias foram avaliadas e organizadas no Quadro 4,

considerando forma, cor, borda, elevacao, textura e aspectos gerais do crescimento micelial.
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Quadro 4 - Caracteres morfologicos da colonia dos fungos cultivaveis 1, 2 e 5.

Forma Textura Cor Bordas Topografia Crescimento
1 Circular Aveludada Branco, com bordas laranjas Irregular Plana Rapido
2 | Circular Algodonosa Branco Regular Plana Rapido
5 Circular Camurca Branco Estrias radiais Plana Lento

Fonte: Autoria propria, conforme critérios de Mendes et al., 2022.

Os trés isolados apresentaram formato circular e predominancia de coloracao branca,
mas diferiram em textura, bordas, topografia e velocidade relativa de crescimento. O fungo 1
apresentou crescimento mais rapido e bordas com pigmentacdo alaranjada; o fungo 2
apresentou micélio mais algodonoso e topografia marcada; e o fungo 5 apresentou
crescimento mais lento e aspecto diferenciado em relagdo aos demais. Essas diferencas
permitem separar morfotipos e organizar a cole¢dao, mas nao sao suficientes para identificagao
taxondmica definitiva.

Esses caracteres mostram uma limitagdo importante: a morfologia colonial em meio de
cultura pode divergir da morfologia do corpo de frutificagdo observado em campo.
Temperatura, composicdo do meio, tempo de incubagdo ¢ idade da coldnia interferem na
textura, pigmentacgao e producdo de estruturas reprodutivas. Por isso, a caracterizagao colonial
¢ util para comparar isolados entre si e acompanhar a manuten¢do em cole¢do, mas precisa ser
combinada a caracteres macro € microscOpicos para sustentar hipoteses taxondmicas
(Nakasone; Peterson; Jong, 2004).

Por outro lado, mesmo quando ndo permite chegar a género ou espécie, a descricao
morfoldgica de colonias ¢ importante para a curadoria da cole¢do. Ela fornece um padrao de
referéncia para verificar se um isolado mantido em estoque preserva caracteristicas esperadas
ao longo do tempo, além de auxiliar na detec¢ao de contaminagdes ou alteracdoes morfoldgicas

apos repiques sucessivos (Samson et al., 2019).

5.4.4 Atividade enzimatica preliminar: amilase e celulase

A triagem enzimatica € particularmente relevante em fungos associados a material
vegetal em decomposicdo, pois amilases e celulases estdo relacionadas a degradacdo de
polissacarideos. A celulose ¢ um componente estrutural abundante da parede celular vegetal,
enquanto o amido pode ser utilizado como substrato indicador de atividade amilolitica.
Assim, a deteccdo de halos de hidrolise nos isolados nao apenas indica potencial enzimatico,
mas também ajuda a conectar os resultados laboratoriais ao papel ecoldgico dos fungos como

decompositores.
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Essa relacdo entre substrato e atividade enzimatica é central para interpretar os
resultados do Parque Ecologico. A maior parte dos corpos de frutificacao foi observada em
troncos mortos ou material lenhoso, o que sugere associacdo com processos de decomposigao.
Fungos saprobios, especialmente muitos basidiomicetos, tém papel reconhecido na
degradacdo de madeira e na redistribuicdo de nutrientes, processo dependente de enzimas
extracelulares capazes de atuar sobre polissacarideos estruturais e compostos recalcitrantes
(Boddy; Watkinson, 1995; Baldrian, 2017).

Como resultado, inicialmente, para a analise dos testes enziméaticos foi desenvolvido
um prototipo com um fungo contaminante ndo identificado, oriundo do processo de
recuperagdo de amostra pura do fungo 1. Para o preparo dos meio de amilase foi utilizado 1L
de tampao acetato de sodio (pH 5,0), 10 g de amido soluvel e 18 g de dgar nutriente. Para o de
celulase foi preparado 1L de tampdo acetato de sddio (pH 5,0), 3g de nitrato de sédio
(NaNO3), 1 g de fosfato dipotassico (K2HPO4), 0,5 g de sulfato de magnésio (MgS04), 0,5g
de cloreto de potassio (KCIl), 0,01g de sulfato de ferro (FeSO4.7H20), 10 g de
carboximetilcelulose (CMC) e 20g de agar bacterioldgico. Os testes seguiram respectivamente
os protocolos adotados por Canto et al. (2021) e Ruegger e Tornisielo (2003), com base no
principio classico de deteccdo de halos em meio sélido. Apos seis dias os testes preliminares,
de amilase tiveram os halos revelados por lugol e com vermelho Congo 0,25% (enxaguado
com 1M de NaCl) para celulase (Figura 9). O calculo do indice enzimatico (IE) foi realizado
de forma padronizada, com relagdo entre o didmetro da zona de hidrélise e o didmetro da
colonia com um paquimetro em milimetros. Com isso, a produ¢do de amilase do fungo ndo
identificado foi classificada como moderado (halo de 1,62 mm) e de celulase como fraco

(halo de 1,03 mm).
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Figura 9 - Testes preliminares do fungo ndo identificado de atividade enzimatica de (a)
amilase (¢) meio amilase corada com lugol, (d) halo translucido da hidrolise de amido e (b)
celulase (e) meio celulase corada com vermelho Congo 0,25% e (f) halo translucido da

hidrolise de celulose.

Fonte: Autoria propria.

No entanto, as amostras finais do fungos do Parque Ecoldgico ndo apresentaram
crescimento em nenhum dos métodos descritos. A auséncia de crescimento pode ser
justificado com algumas hipdteses, como a variedade de formulagdes dos meios, em que
possivelmente os compostos nutricionais escolhidos ndo tenham sido os ideias para os fungos
tratados, além disso, fatores como pH, tempo de incubagdo e temperatura também podem
alterar os resultados (Inforsato e Porto, 2016). Outra possibilidade esta relacionado a
dificuldade da produgdo de amilase em determinados meios de cultura sélidos, como Pereira
(2012) retrata em seu trabalho e exemplifica com outros estudos.

Ainda assim, mesmo que positivos, vale ressaltar que halos em meio solido devem ser
interpretados com cautela. O indice enzimatico depende simultaneamente da difusdo da
enzima no agar, da taxa de crescimento radial, da composicdo do meio e do tempo de
incubagdo. Por isso, isolados com atividade positiva em placa podem ser considerados
candidatos para estudos posteriores, mas a confirmacdo do potencial biotecnoldgico exigiria

ensaios quantitativos em meio liquido, padronizacdo da biomassa e repeti¢do experimental.
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5.4.5 Caracterizacio macroscopica e microscopica dos isolados

As observagdes microscopicas permitiram registrar hifas, septacdo e estruturas
reprodutivas em alguns isolados, fornecendo evidéncias adicionais para separar morfotipos
(Tabela 10). No entanto, a identificagdo morfoldgica de fungos macroscopicos depende de um
conjunto integrado de caracteres, incluindo estrutura do himénio, consisténcia do basidioma,
inser¢ao no substrato, presenca ou auséncia de estipe, tipo de superficie, cor, textura e
estruturas microscopicas (Figuras 10, 11, 12, 13 e 14). Quando parte desses caracteres nao
estd disponivel, a identificacdo deve ser apresentada de forma conservadora (Lodge et al.,
2004; Samson et al., 2019).

A auséncia de identificagdo em nivel de espécie ndo invalida o levantamento, mas
delimita o alcance da interpretacdo. Esse trabalho contribui ao registrar a ocorréncia,
preservar isolados e organizar dados de campo e laboratorio que poderdo ser complementados
por chaves especializadas, consulta a taxonomistas e ferramentas moleculares, como
sequenciamento da regido ITS, reconhecida como marcador barcode universal para fungos

(Schoch et al., 2012).

Figura 10 - Caracterizacao do fungo 1 (a) fungo em habitat natural associado ao tronco de
arvore morta, (b) fungo em meio Sabouraud, (c) micélio corado com lactofenol azul de
algoddo em objetiva de 10x, (d) e (e) basidios corados com lactofenol azul de algodao em
objetiva de 10x e 40x, respectivamente e (f) gleocistidio corada com safranina, em objetiva de
100x.

Fonte: Autoria propria.
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A presenca de gleocistidio (Figura 11 f), ¢ uma estrutura de conteudo granular ou
oleoso, localizado no himénio de fungos basidiomicetos (Guerrero e Silveira, 2003). A partir
disso, foi corrida a chave das classes, subclasses, ordens e familia Basidiomycota de Silveira
(1995):

1. Presenga de basidiocarpos (Figura 11 d e e) bem desenvolvidos visiveis a vista

desarmada. Basidiosporos formados sobre basidias tipicas septadas ou continuas.

8. Basidiocarpos com o himénio exposto antes de completa maturagdo (classe Polyporaceae

antigo Hymenomycetos).

9. Basidias septadas longitudinalmente ou transversalmente (subclasse Agaricomycotina

antiga Phragmobasidiomycetidae).

Com base em andlises de genética molecular o grupo Phragmobasidiomycetidae foi
realocado para os subfilos Pucciniomycotina, Agaricomycotina e Ustilaginomycotina. Na
classificacdo de Wijayawardene et al. (2024) os Agaricomycotina estdo na classe

Agaricomycetes.

Seguindo as correspondéncias macroscopicas esse € um fungo conhecido como orelha
de pau da ordem Polyporales ou Aphyllophorales utilizado por Silveira (1995), pois possuem
tubos profundos e bem diferenciados - camadas de tubos intimamente ligadas ao pileo
(familia Polyporaceae) - frutificagdes efuso reflexas sésseis ou estipitadas - pileo com

diversas profundidades formando camada irregular (grupo trametoéide).

A partir disso foi utilizado a chave de identificagdo para as espécies trametdides do

Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (2024) chegando a identificacdo em nivel de espécie.

1. Basidioma vermelho a alaranjado -> Pycnoporus sanguineus.
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Figura 11 - Caracterizag@o do fungo 2 (a) fungo em habitat natural associado ao tronco de
arvore morta (b) fungo em meio Sabouraud (c¢) micélio em objetiva de 10x, (d) septos e hifas

em objetiva de 100x, e (e) conidios em objetiva de 100x.

Fonte: Autoria propria.

Utilizando o livro de Silveira (1995) nao foi possivel identificar as estruturas
microscopicas tendo em vista a morfologia tipica de fungos Ascomycota ¢ Basidiomycota.
Portanto, para o fungo 2 foi utilizada a caracterizagdo da morfologia macroscopica (Quadro

5).

Quadro 5 - Caracterizagdo macroscépica do pileo e da haste do fungo 2.

Forma do pileo Reniforme
Forma de fixagao do pileo Séssil
Posigao das hastes Ateral
Perfil do pileo Umbonado

Fonte: Adaptado de Silveira (1995).

A partir disso, ¢ possivel caracteriza-lo como um possivel Basidiomycota e

provavelmente as estruturas microscopicas observadas sejam de algum contaminante.
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Seguindo as correspondéncias macroscopicas esse ¢ um fungo conhecido como orelha
de pau da ordem Polyporales ou Aphyllophorales utilizado por Silveira (1995), com
basidiocarpos em formato de telefordides da familia Polyporaceae com pileo visivel a olho
nu, contexto e himénio formado no interior de tubos ao invés de ladminas da familia

Agaricaceae.
Chave de identificagdo de Silveira (1995):

Tubos ligados entre si - Camadas de tubos intimamente ligadas ao pileo (familia
Polyporaceae) - Frutificagcdes efuso reflexas sésseis ou estipitadas - Pileo com diversas

profundidades formando camada irregular - Grupo trametoide.
Grupo trematdide:
1. Poros circulares a angulares, hexagonais até losangulares;

2. poros circulares até angulares -> género Trametes.

Figura 12 - Caracterizacdo macroscopica do fungo 3.

Fonte: Autoria propria.

O fungo ja& se encontrava em avancado estagio de ressecamento pela exposicdo direta ao sol, sendo
dificil a caracterizagdo até mesmo as estruturas macroscopicas do himénio (Quadro 6) A partir disso é
mais seguro caracteriza-lo como pertencente a ordem Polyporales (Aphyllophorales), pois apresenta
basidiocarpo caracteristico desse grupo em forma de calice (Silveira, 1995).
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Quadro 6 - Caracterizagdo macroscépica do pileo e da haste do fungo 3.

Forma do pileo Infundibuliforme
Forma de fixagdo do pileo Estipitados
Posicao das hastes Excéntrica curta
Perfil do pileo Deprimido

Fonte: Adaptado de Silveira (1995).

Figura 13 - Caracterizacdo macroscopica do fungo 4.

Fonte: Autoria propria.

A partir da caracterizagdo macroscopica (Quadro 7) utilizando a chave de Silveira (1995) ¢
possivel indicd-lo como pertencente a ordem Polyporales (Aphyllophorales) da familia

Polyporaceae.

Quadro 7 - Caracterizagao macroscopica do pileo e da haste do fungo 4.

Forma do pileo Dimidiano

Modo de fixagdo do pileo Efuso-reflexo
Posi¢do das hastes Sem haste visivel
Perfil do pileo Imbricado

Fone: Adaptado de Silveira (1995).

Tubos ligados entre si - Camadas de tubos intimamente ligadas ao pileo (familia
Polyporaceae) - Frutificagdes efuso reflexas sésseis ou estipitadas - Tubos formando camada

irregular - Pileo com varias camadas -> grupo fomoide.

Grupo fomoide:
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1’. Esporos lisos, simples, hialinos -> Nao identificado.

Figura 14 - Caracterizagao do fungo 5 (a) Fungo em habitat natural associado a arvore, (b)
Fungo em meio Sabouraud, (c) Microscopia do micélio corada com lactofenol de algodao em
objetiva de 10x (d) Basididsporos ovoides em objetiva de 40x (e) Fibulas em hifa generativa

corada com lactofenol de algodao em objetiva de 40x.

Fonte: Autoria propria.

A estrutura pileada ¢ comum em orelhas de pau da ordem Polyporales e da familia
Polyporaceae por ter o himénio formado por tubos. Com isso baseado na chave de Silveira

(1995) o fungo em questdo tem os seguintes caracteres (Quadro 8)

Quadro 8 - Caracterizagao macroscopica do pileo e da haste do fungo 5.

Forma do pileo Dimidiano
Modo de fixagdo do pileo Efuso-reflexo
Posi¢do das hastes Haste ateral
Perfil do pileo Imbricado

Fonte: Adaptado de Silveira (1995).

Aphyllopholares com tubos profundos e bem diferenciados - Tubos ligados entre si -

Camadas de tubos intimamente ligadas ao pileo (familia Polyporaceae) - Frutificagdes efuso
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reflexas sésseis ou estipitadas - Tubos formando camada regular - Pileo com varias camadas

-> grupo fomoéide:

Grupo fomoide:
1. Esporos papilados ou verrugosos, com apice truncado e paredes duplas;
2’. Pileo de superficie lacada, brilhante ou fosca -> Género Ganoderma.

A partir das observagdes das estruturas visiveis da haste e do pileo e das
microscopicas foi possivel identificar um espécime em nivel de Ordem, um em familia, trés

em género e apenas em espécie, classificados no Quadro 9.

Quadro 9 - Identificagdo taxondmica dos fungos 1, 2, 3, 4 e 5 baseado em caracteres
macroscOpicos € microscopicos.

Dominio Filo Subfilo Classe Ordem Familia Género Espécie
Eukarya | Basidiomycota | Agaricomycotina | Agaricomycetes | Polyporales Polyporaceae Pycnoporus | Pycnoporus
sanguineus
2 | Eukarya | Basidiomycota | Agaricomycotina | Agaricomycetes | Polyporales Polyporaceae Trametes Nao
identificado

Nao identificado Nao Nao
identificado | identificado

Nao Nao
identificado | identificado

Basidiomycota | Agaricomycotina | Agaricomycetes | Polyporales | Ganodermataceae | Ganoderma Nao
identificado

Legenda:
Bordem [Familia | Género Espécie
Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2023); Guerrero (2003); Silveira (1995).

Em sintese, a deterioracdo natural dos espécimes 3 e 4 dificultou a identificagdo
permitindo a caracterizacdo até o nivel de Ordem e Familia, através das caracteristicas do
pileo e da haste desses fungos. Enquanto nos demais exemplares através da chave de Silveira
(1995) foi possivel chegar em Género e até em uma Espécie. No geral, mesmo que a maioria
ndo esteja identificada em espécie, pode se afirmar que os fungos encontrados no parque
ecoldgico sdo do tipo saprobio, sendo essenciais na decomposi¢ao de matéria organica do
parque ecoldgico de Araras e consequentemente na ciclagem de nutrientes. Além disso,

embora o fungo 5 esteja associada a uma arvore viva pode se dizer que seu interior ja esta
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comprometido pelo micélio deste organismo, considerando a grande quantidade de
Ganoderma encontrado em pontos proximos e por sua distribuigdo cosmopolita na

decomposi¢cao de madeira morta (Xing et al., 2018).

Explorando o potencial da espécie identificada Pycnoporus sanguineus (fungo 1) ¢ um
fungo de degradagdo branca da madeira, ou seja, ¢ um dos organismos responsaveis pela
completa degradacdo da lignina a didxido de carbono e dgua, elementos essenciais para o
ciclo do carbono e assim para o equilibrio ambiental (Capelari & Zadrazil, 1997; Janusz,
2017). Além disso, o uso desses fungos podem ajudar na degradacdo de xenobioticos,
aumentar a digestibilidade de alimentos lignoceluldsicos, na detoxificagdo de alimentos
contendo taninos e na biorremediagdo da industria papeleira (Guzméan-Davalos e Glzman,
1979). Além disso, também ¢ estudado na avaliagdo de atividade antiparasitaria e antiviral.
Outro fungo reconhecido por seu papel medicinal sdo os fungos do género Ganoderma em
especial o G. lucidum, que tradicionalmente ¢ muito utilizada na cultura chinesa, incluindo
efeitos antioxidantes, anti-inflamatérios e de fortalecimento do sistema imunoldgico, em que
vem sendo estudado para diversos disturbios metabolicos até para o tratamento de infecgdes

por coronavirus (Ekiz, Elif et al., 2023).

5.4.6 Preservacio dos isolados e formacao da coleciao fungica

Para o desenvolvimento da cole¢do micoldgica, os fungos foram inoculados em tubos
inclinados em meio BDA (Figura 15), otimizando espago de armazenamento, facilidade no
manuseio e maior area de superficie para o crescimento fungico devido a inclinagdo do meio.
Em sequéncia, os tubos foram preenchidos pelo crioprotetor de glicerina 25% até cobrir

completamente o meio.
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Figura 15 - Técnica de Agar Inclinado com os fungos 1, 2 e 5 encontrados no Parque
Ecoldgico de Araras-SP para composi¢do da colegdo fungica urbana.
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Fonte: Autoria propria.

Paralelamente, foram preparadas amostras para conservagdo em ultra-freezer (Figura

16).

Figura 16 - Amostras dos fungos 1,2 e 5 do Parque Ecologico de Araras-SP em microtubos
para conservagao em ultra-freezer a - 80°C.

Fonte: Autoria propria.
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Para esse procedimento, foram inoculados os fungos em meio BDA (dextrose; infusdo
a partir de batatas; agar bacterioldgico). Apds 5 dias de incubacdo, foram retirados pequenos
cubos incluindo o 4gar em microtubos e adicionado 1 mL do crioprotetor para armazenamento
em ultra-freezer a - 80° C.

A preservacdo dos isolados ¢ um resultado relevante porque transforma a observacao
pontual de campo em material biologico passivel de reavaliagdo. Colegdes micoldgicas tém
valor cientifico e didatico justamente por permitir rastreabilidade, comparagdo posterior,
revisdo taxonOmica e integragdo com novos métodos de identificagdo, incluindo abordagens
moleculares quando disponiveis (Thiers et al., 2018). No contexto desse trabalho, a cole¢ao
local também cria um produto permanente para futuras atividades de ensino, extensdo e
pesquisa em micologia urbana.

Esse resultado deve ser valorizado porque as cole¢des biologicas reduzem a perda de
informagdo associada a coletas pontuais. Quando acompanhados de dados minimos de
procedéncia, substrato, data, imagem e condi¢cdes de cultivo, os isolados preservados
permitem que hipoteses iniciais sejam revistas posteriormente. Em micologia, essa
rastreabilidade ¢ especialmente importante porque nomes e limites taxonomicos mudam com
frequéncia, e materiais preservados possibilitam reinterpretagdes a luz de novas chaves, novas
bases de dados e métodos moleculares (Nakasone; Peterson; Jong, 2004; Thiers et al., 2018).

Essa limitagdo ndo invalida os resultados, mas define o alcance da interpretagdo: os
resultados obtidos neste Capitulo devem ser lidos como uma caracterizagao preliminar de
isolados cultivaveis e de registros macroscopicos, € ndo como uma identificagdo taxondmica
conclusiva de toda a funga do Parque. Esse enquadramento é importante porque inventarios
de fungos dependem de amostragem repetida, preservacdo adequada, descrigdo morfologica
detalhada e, quando possivel, confirmag¢ao molecular (Lodge et al., 2004; Schoch et al., 2012;
Samson et al., 2019).

5.5 CONCLUSAO

A coleta exploratoria no Parque Ecoldgico e Cultural Gilberto Riiegger Ometto
registrou cinco exemplares macroscopicos de fungos, associados principalmente a troncos
mortos e substratos lenhosos. Esse resultado atende ao objetivo de reconhecer a ocorréncia de
macrofungos em uma area verde urbana de Araras-SP e evidencia a importancia de

micro-habitats com matéria organica em decomposicao.
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Do ponto de vista laboratorial, os fungos 1, 2 e 5 foram viadveis para cultivo, descri¢ao
colonial, microscopia, testes enzimaticos preliminares e preservacao. As diferengas
observadas entre os isolados permitem separa-los como morfotipos e constituem uma base
inicial para identificagdo posterior. No entanto, a identificagdo taxondmica deve permanecer
conservadora até que a chave corrida, os caracteres microscopicos completos e, idealmente,
analises moleculares estejam disponiveis. A formagdo da cole¢do fungica local é um dos
principais produtos deste capitulo, pois transforma a coleta pontual em material preservado e
rastreavel. Mesmo com o numero reduzido de isolados, a cole¢do cria condi¢des para
continuidade da pesquisa, possibilitando a repeticdo de ensaios, comparacdo com registros
bibliograficos e a integracdo com dados provenientes de iniciativas de ciéncia cidada.

Com isso, os fungos encontrados no parque ecologico de Araras através da analise
macroscopica e microscopica foram identificadas em espécimes mais danificadas em nivel de
Ordem (Polyporales) e Familia (Polyporaceae), enquanto, outros em Género (7Trametes e
Ganoderma) e até em Espécie (Pycnoporus sanguineus). Nesse sentido, ¢ possivel concluir
que todos os fungos pertencem ao filo Basidiomycota e a ordem Polyporales, desempenhando
papel essencial na decomposi¢dao de matéria organica e na ciclagem de nutrientes do parque.

Por fim, ¢ importante refor¢car que embora as amostras ndo obtiveram crescimento nos
testes enzimaticos de amilase e celulase, frequentemente utilizados como possiveis indicativos
na confirmagdo de espécies degradadoras de madeira, isso ndo invalida a taxonomia proposta.
Considerando a variabilidade dos resultados observados em ensaios em meio solido e na
mensuracao dos halos de degradacdo, portanto, os dados obtidos evidenciam a necessidade de

estudos complementares, abrindo perspectivas para futuras analises biotecnolédgicas.
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CAPITULO 3

REGISTROS PARTICIPATIVOS DE FUNGOS URBANOS EM ARARAS-SP

6.1 INTRODUCAO

Embora a Ciéncia Cidada (CC) seja um termo recente, discutido principalmente nas
duas ultimas décadas, a contribui¢do de amadores entusiastas, para a ciéncia ¢ observada
desde meados do século XIX, coincidindo com o inicio da crescente profissionalizagdo da
ciéncia e consequentemente da categorizacdo dos agentes como cientistas (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, 2024). No Brasil, as iniciativas de CC ainda sd3o pouco
difundidas, mas vém atraindo atencdo e experimentagao, um exemplo claro disso ¢ a
formag¢do da Rede Brasileira de Ciéncia Cidadd em 2021 e a crescente organizagdo de
plataformas de CC na América Latina e Caribe, que vem desenvolvendo em especial
tematicas socioambientais como a contribui¢do da CC para a biodiversidade, area de interesse
para o presente estudo (Albagli, 2024).

Ainda assim, por se tratar de um conceito polissémico, permitindo a quem mobiliza
essas frente ter diferentes interpretacdes e definigdes, de acordo com as motivagdes, objetivos,
perspectivas e prioridades, nos contextos e condigdes de interesse (Albagli, 2024). Essas
divergéncias de consenso geram duvidas e pontos de vista distintos sobre o significado da
palavra. Diante disso, mesmo com as diversas expressdes conhecidas, como ciéncia
comunitaria, ciéncia participativa, informagdo geografica participativa, engajamento publico

na ciéncia, monitoramento participativo, coproducao de conhecimento, entre outros, todos
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eles se aproximam da ideia de CC, tendo como esséncia a participagdo publica em atividades
de pesquisa cientifica (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2024).

Nesse contexto, entre os elementos que compdem a CC, destacam-se a amplificagdo e
a qualidade dos resultados do processamento de dados de projetos cientificos, em consonancia
com o compartilhamento de recursos computacionais, como o uso de ferramentas de
geovisualizagdo participativa; a fabricacdo de artefatos de suporte a pesquisa com tecnologias
abertas e sociais, reduzindo os custos da pesquisa cientifica; e a pesquisa participativa,
incorporando a contribui¢do cidada na formulacdo de perguntas e hipdteses de pesquisa
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, 2024). Esses elementos permitem o
engajamento social, dando visibilidade e reconhecimento aos saberes ¢ as posi¢des de grupos
sociais em situacoes de risco e vulnerabilidade, além de servirem como meio para fortalecer o
ativismo comunitario em situagcdes de conflito e de lutas por justica cognitiva e de dados
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, 2024). Dessa forma, a divulgagao cientifica e
ambiental, em formatos mais dialogicos, garante a democratizagdo da ciéncia e o acesso ao
conhecimento, o que, consequentemente, leva a produgdo coletiva ¢ a inovacao social na
resolucdo de problemas, funcionando como ferramenta de monitoramento ambiental e
territorial, além de contribuir como forma de ampliar a influéncia social sobre as politicas
publicas (RBCC, 2025).

Em resumo as iniciativas de CC integram cinco elementos:

a) Estratégias e politicas de incentivo e indugdo (de cima para baixo) e iniciativas que
partem de grupos sociais e comunidades locais e os envolvem ativamente nas
diferentes etapas, influenciando também as politicas (de baixo para cima).

b) Producdo de grandes volumes de dados (big data) alimentados por muitos
(crowdsourcing) e dados advindos das experiéncias e conhecimentos locais sobre o
que ¢ especifico do territorio (small data).

c¢) Rapidez e volume (fast Science), sem desconsiderar o tempo lento da escuta (slow
Science).

d) Mecanismos de validagdo e certificagdo dos dados e informagdes, valorizando
também a relevancia do reconhecimento e do didlogo entre diferentes tipos de
conhecimento, no que Santos ¢ Meneses (2010) chamam de uma “ecologia de

saberes”. (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, 2024, p. 6).

Considerando os componentes da CC, o Grupo de Trabalho Tematico Biodiversidade
para o Futuro em 2024 prop0s uma pesquisa-agao para gerar mudangas € conhecimentos
acerca da biodiversidade e servigos ecossistémicos das areas verdes urbanas (IEAE, 2024). A

partir desse programa, foi elaborado o projeto BioFuturo na Cidade, nos quatro municipios
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sede da UFSCar, Araras, Campina do Monte Alegre, Sdo Carlos e Sorocaba, pois as relagdes
entre sociedade e natureza sdo frequentemente conflituosas, com grande potencial educador
(IEAE, 2024). Unificando cidadaos, estudantes, pesquisadores académicos, professores,
gestores publicos, organizagdes civis construam conjuntamente solugcdes a problemas
ambientais através da coleta de dados, interpretagdo e divulgacdo de resultados sobre a
biodiversidade e meio ambiente em dreas verdes urbanas fomentada por BioBlitz como
ferramenta de integracao (IEAE, 2024).

A ciéncia cidada tem se consolidado como uma estratégia importante para ampliar a
produ¢do de dados sobre biodiversidade, especialmente quando envolve organismos que
podem ser registrados por fotografias e observagdes de campo. No caso dos fungos, essa
abordagem ¢ promissora porque muitas ocorréncias sdo efémeras, sazonais e distribuidas em
micro-habitats que dificilmente seriam amostrados de forma continua por uma unica equipe
de pesquisa.

Ao mesmo tempo, os fungos representam um desafio para a ciéncia cidada.
Diferentemente de aves ou plantas com caracteres externos mais familiares, muitos fungos
exigem observacdo de detalhes como: himénio, substrato, textura, presenca de estipe, insercao
no tronco e, em alguns casos, estruturas microscopicas. Por isso, registros fotograficos podem
contribuir para reconhecimento de morfotipos e ampliagdo de ocorréncias, mas nem sempre
permitem identificagdo confidvel em nivel de espécie.

Plataformas como o iNaturalist organizam observagdes com fotografia, data,
localizagdo e identificagdo colaborativa, permitindo que registros de cidadaos sejam utilizados
em levantamentos preliminares, educacdo cientifica e constru¢do de bancos de dados de
biodiversidade. Para fungos, essa abordagem tem potencial reconhecido, mas precisa
considerar limitagcdes taxonomicas, desigualdade de esfor¢o amostral, vieses de visibilidade
dos organismos e dependéncia da qualidade das imagens enviadas (Prylutskyi, 2024;
Haelewaters et al., 2024).

Neste trabalho, os registros de ciéncia cidada foram analisados no contexto do projeto
BioFuturo na Cidade, realizado em Araras-SP. A proposta foi avaliar como a participagao de
estudantes, professores, moradores e visitantes pode ampliar a visibilidade dos fungos
urbanos e complementar os dados obtidos por bibliometria e coleta laboratorial no Parque

Ecolégico e Cultural Gilberto Riiegger Ometto.
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6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar os registros obtidos em laboratério, no levantamento bibliométrico € nas
atividades de ciéncia cidada, avaliando complementaridades e limitagcdes de cada abordagem.
Discutir o potencial da ciéncia cidadd para ampliar registros de fungos urbanos,
promover educagdo cientifica e fortalecer o reconhecimento publico da biodiversidade

fingica.
6.3 MATERIAL E METODOS

6.3.1 Delineamento da atividade de ciéncia cidada

A atividade de ciéncia cidada foi conduzida no contexto do projeto BioFuturo na
Cidade e articulada a Bio Blitz realizada em Araras-SP. A proposta seguiu o modelo de
ciéncia cidada contributiva, no qual participantes ndo especialistas registram observacdes de
biodiversidade com apoio de pesquisadores, monitores ou ferramentas digitais. Os dados
gerados pelas comunidades estdo centralizados no iNaturalist, e tem vigéncia de maio de 2025
a maio de 2027, deixando em aberto registros de lugares e taxons diferentes do escopo deste
trabalho, mas quando filtrado para a area de interesse os resultados obtidos refor¢am os
principios que fundamentam esse projeto e promove a ampliacdo do conhecimento fungico.
Esse tipo de abordagem ¢ reconhecido por ampliar a escala espacial e social da coleta de
dados, a0 mesmo tempo em que favorece a aprendizagem cientifica e aproximagdo entre
universidade e sociedade (Bonney et al., 2009; Dickinson; Zuckerberg; Bonter, 2010;

Chandler et al., 2017).

6.3.2 Participantes, grupos tematicos e area de registro

Os participantes foram organizados em grupos temadticos e orientados a registrar
organismos encontrados durante a atividade de campo. Para essa pesquisa, foram
considerados os registros relacionados a fungos no municipio de Araras-SP, com atencdo
especial ao Parque Ecolédgico e Cultural Gilberto Riiegger Ometto e a outros pontos urbanos
indicados nos dados do iNaturalist. Como plataformas de ciéncia cidada produzem dados
oportunisticos, dependentes do esforco dos observadores, os registros foram interpretados
como indicadores de ocorréncia e engajamento, € ndo como amostragem padronizada de

riqueza (Callaghan et al., 2021).
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6.3.3 Registro fotografico e informacoes de campo

Os registros foram realizados por fotografia, acompanhados, quando disponiveis, de
informacdes de localizacdao, data, observador e identificacdo sugerida pela comunidade da
plataforma. A identificacdo por imagem em macrofungos ¢ 1til para triagem e divulgacgao,
mas possui limitagdes, pois muitos caracteres diagnosticos dependem de estruturas
microscopicas, substrato, estdgio de desenvolvimento e, em alguns casos, analise molecular.
Por esse motivo, os registros foram tratados de forma conservadora, respeitando o nivel

taxondmico disponivel na plataforma (Prylutskyi, 2024; Haelewaters et al., 2024).

6.3.4 Extracao, curadoria e organizaciao dos dados do iNaturalist

Os dados foram extraidos do iNaturalist e organizados em planilha, contendo niumero
de observacdes, numero de taxons, observadores, identificadores, localidade e nivel
taxondmico informado. O uso do iNaturalist como fonte de dados ¢ metodologicamente
justificavel porque a plataforma vem sendo crescentemente incorporada a estudos de
biodiversidade, inclusive em micologia; entretanto, seus dados devem ser avaliados
considerando vieses de amostragem, concentragdo espacial de registros, variacdo de

experiéncia entre usuarios e diferentes graus de validagao taxonomica (Mason et al., 2025).

6.3.5 Integracao com bibliometria e laboratorio

A integra¢do com os demais eixos deste TCC foi realizada comparando os registros de
ciéncia cidada com os tdxons citados no levantamento bibliométrico e com os morfotipos
obtidos em laboratdrio. Essa comparagdo nao buscou equivaléncia taxondmica perfeita, mas
sim avaliar sobreposi¢des, complementaridades e lacunas entre trés formas de producao de
dados: literatura académica, coleta laboratorial e observagao participativa. Esse procedimento
¢ coerente com trabalhos que defendem a ciéncia cidadd como complemento a inventarios
especializados, especialmente para grupos subamostrados como os fungos (Heilmann-Clausen
etal., 2019).

Antes do evento da BioBlitz foi estabelecida uma série de treinamentos sobre
micologia basica aos professores e estudantes da Escola Técnica Estadual Prefeito Alberto
Feres e a Escola Municipal de Ensino Fundamental "Prof® Joel Job Fachini", contendo uma
breve apresentacao da diversidade morfoldgica de macrofungos comumente encontrados na

regido; o aplicativo que sera utilizado para registro, ou seja, o iNaturalist, € a estrutura das
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fichas digitais de campo. Além disso, foi reforcada em todas as etapas envolvendo os
cientistas cidaddos a importancia das regras de seguranga e de conduta em AVU.

Em Araras, as mobilizagdes de coleta cidada ocorreram no Parque Ecologico e
Cultural “Gilberto Riiegger Ometto”, e teve a colaboracdo de estudantes, criangas, pais, €
outros interessados que se inscreveram durante o periodo de divulgagcdo do evento ou no
mesmo dia de sua estreia. Em seguida, os observadores eram designados aos grupos que
escolheram: Aves e Mamiferos, Formigas, Fungos, Plantas ou Polinizadores. Com os grupos
devidamente separados, os participantes foram divididos em grupos ainda menores e guiados
pelo professor pesquisador e/ou demais monitores, pela regido Sudeste do parque, entre a Av.
José Pavan e as margens do lago. Durante o percurso, foi passado algumas instrugdes basicas
sobre os limites de investigacao do parque; os cuidados de seguranca; como usar o iNaturalist
(California Academy of Sciences e National Geographic Society, 2011), como baixa-lo, e a
maneira de inserir as fotos e a ativagdo do GPS durante a caminhada.

O registo de imagem da espécie de interesse, foi similar ao utilizado pelo protocolo
padrao usado para identificagdo em laboratério, ou seja, o objeto deveria estar nitido e em
angulos diferentes (parte superior, inferior e perfil). A ficha de campo, no iNaturalist, foi
padronizada, contendo a localizagdo que o objeto de estudo foi encontrado; a data; o horario;
os detalhes do substrato e a classificagdo da incidéncia solar em: luz solar direta, sombra
parcial ou sombra total. Para o caso dos fungos liquenizados as categorias foram divididas de
acordo com a quantidade de coldnias presentes, sendo elas: pouco ou muito preenchido.

Por fim, todos os integrantes se reuniram para compartilhar a experiéncia,
compartilhando as fotos e palpitando quais fungos acreditaram terem encontrado, além da
troca de informagdes sobre a sua importancia ecoldgica. Sendo esse momento extremamente
importante para ressaltar o papel fundamental dessas pessoas nesse tipo de atividade e que

essa coleta sera continua, gerando dados de monitoramento da biodiversidade local.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 ¢ possivel ver o nimero de fungos observados apenas na cidade de Araras
desde o inicio dessa iniciativa, além da quantidade de espécies e de pessoas que se
prontificaram a identificé-las, e por fim dos individuos que as registraram na plataforma.

A principal fungdo desses registros esta em ampliar a visibilidade de organismos que
normalmente passam despercebidos em ambientes urbanos. Em fungos, esse aspecto ¢
particularmente importante porque a frutificagdo ¢ episddica e muitas espécies sO sdo
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percebidas por curto periodo. Redes de observadores podem aumentar a chance de detecgdo
em diferentes dias, locais e micro-habitats, funcionando como uma malha de observagao mais
ampla do que aquela possivel em uma coleta académica pontual (Heilmann-Clausen et al.,

2019).

Tabela 2 - Numero de observagdes, espécies, identificadores e observadores do projeto
“BioFuturo na cidade”, em Araras-SP.

Observacoes 34
Espécies identificadas 13
Identificadores 07
Observadores 17

Fonte: Autoria propria, com os dados de iNaturalist, 2026.

A Tabela 3, diferentemente da Tabela 2, que apresenta resultados gerais das
observagoes de fungos, foi organizada de acordo com o local selecionado no iNaturalist.
Observa-se um numero elevado de identificagdes no parque em comparagdo com os demais
pontos da cidade. Vale ressaltar que, embora os monitores estivessem apoiando os registros,
foram identificadas falhas na localizacdo. Algumas fotos classificadas como “Sem
identificacao pontual em Araras” e/ou “Vila Michelin” podem ter sido registradas durante a
Bioblitz, mas possivelmente foram inseridas no iNaturalist em outro momento ou o
observador ndo se atentou a esse detalhe no momento do envio. Além disso, ¢ importante citar
a proximidade do bairro “Jardim Luiza Maria” com o local de estudo.

A concentracdo de registros em locais de facil acesso ndo ¢ uma limitagdo exclusiva
deste estudo. Dados de ciéncia cidadd tendem a refletir trajetérias, preferéncias e
disponibilidade dos participantes, produzindo vieses espaciais e taxonomicos. Em vez de
descartar esses dados, o mais adequado € reconhecé-los e interpretd-los como parte da
dinamica do método: areas mais frequentadas recebem mais observagdes, espécies maiores ou
mais coloridas tendem a ser mais registradas e organismos discretos permanecem
subdetectados (Dickinson; Zuckerberg; Bonter, 2010; Callaghan et al., 2021; Mason et al.,
2025).

Tabela 3 - Numero de registros em diferentes locais no municipio de Araras-SP.

Local de registro N° de registros
Vila Michelin 13
Parque Ecologico Municipal de Araras 11
Sem identificagdo pontual em Araras 02
Jardim Belvedere 02
Lago Municipal de Araras 02
Fundacdo Herminio Ometto 01
Jardim Luiza Maria 01
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Local de registro N° de registros

Jardim Rosana 01
Pesqueiro JJ 01

Fonte: Autoria propria, com os dados de iNaturalist, 2026.

No Quadro 10 foram catalogados 16 registros de fungos em diferentes niveis
taxondmicos pela cidade, além de um registro ainda nao identificado. Como esperado, a
maioria foi catalogada em 4reas verdes urbanas, principalmente no parque ecoldgico,
considerando os possiveis erros de geolocalizacdo mencionados anteriormente. Além disso,
também deve se considerar a concentracdo espacial dos observadores nos limites
estabelecidos devido ao tempo de duragdo do evento.

Essa variacdo no nivel de identificagdo ¢ esperada para fungos. Diferentemente de
aves, plantas ornamentais ou insetos conspicuos, muitos macrofungos exigem observacao de
caracteres que ndo aparecem em uma unica fotografia, como superficie fértil, corte do
basidioma, mudanca de cor, odor, esporada, ornamentacdo de esporos e estruturas
microscopicas. Assim, registros em nivel de género, familia ou ordem continuam sendo uteis
como evidéncia de ocorréncia e como material educativo, mas ndo devem ser forgados a nivel
de espécie quando os dados disponiveis ndo sustentam essa decisdo (Lodge et al., 2004;

Prylutskyi, 2024).

Quadro 10 - Lista de fungos encontrados em Araras organizadas pelo niimero de ocorréncias
do organismo e em nivel taxondmico de acordo com o registro no iNaturalist em Reino, Filo,
Classe, Ordem, Familia, Subfamilia, Género e Espécie.

N fl ¢ | Dominio | Reino Ordem Familia Subfamilia Género Espécie
ocorréncia

Nao Nao

identificado identificado
. ~ . . T ] Nao Nao

05 Eukarya | Fungi | Nao identificado Nao identificado - identificado identificado

04 Eukarya | Fungi Agaricales Callistosporiaceae - Macrocybe Ma;g:;/ =
; . Nao

03 Eukarya | Fungi Lecanorales Parmeliaceae - Parmotrema identificado
. . L Nao Nao

02 Eukarya | Fungi Lecanorales Parmeliaceae Parmelioideae identificado identificado

. . . Leptogium

02 Eukarya | Fungi Peltigerales Collemataceae - Leptogium milligranum
< . . Nao Nao

D T _ identificado identificado
T . Nao Nao

INEfD e o'y ) identificado identificado
5 . Nao

01 Eukarya | Fungi Boletales Sclerodermataceae - Pisolithus identificado
. . oK Nao

01 Eukarya | Fungi Lecanorales Physciaceae - Rinodina identificado

01 Eukarya | Fungi Agaricales Agaricaceae - Chlorophyllum Gt i
hortense
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N fl € | Dominio | Reino Ordem Familia Subfamilia Género Espécie
ocorréncia
. . . Coprinellus
01 Eukarya | Fungi Agaricales Psathyrellaceae - Coprinellus disseminaius
01 Eukarya | Fungi Helotiales Drepanopezizacea - Diplocarpon Dip loca}.']?(m
e mespili
01 Eukarya | Fungi Teloschistales Physciaceae - Heterodermia Heterqdermza
albicans
: . . Phlebia
01 Eukarya | Fungi Polyporales Meruliaceae - Phlebia subceracea
01 Eukarya | Fungi Caliciales Caliciaceae - Pyxine i e
subcinerea
. Trametes
01 Eukarya | Fungi Polyporales Polyporaceae - Trametes sanguinea
Legenda:
Reino .Ordem Familia | |Subfamilia| | Género  Espécie

Fonte: Autoria propria, com os dados de iNaturalist, 2026.

A partir dos dados obtidos ¢ possivel afirmar que a ciéncia cidada tem se mostrado
eficiente na contribui¢do de registros de fungos, ndo s6 em riqueza, mas em como todo esse
processo contribui para a democratizacdo do conhecimento. Ainda assim, € preciso alcangar
mais pessoas interessadas por esse grupo e tentar convencer outras de sua relevancia, e sao
com agdes como essa, que permitem a integragdo ciéncia-comunidade, colocando o cidadio
como agente ativo de produgdo de conhecimento que mais resultados surgirdo.

Esse aspecto educativo ¢ uma contribui¢do central da ciéncia cidada. Projetos
participativos nao se limitam a produzir dados: eles também podem modificar a forma como
os participantes percebem grupos pouco valorizados, como os fungos. Ao fotografar, discutir
e tentar identificar organismos encontrados em dreas urbanas, os participantes passam a
reconhecer a presenga da funga no cotidiano e a relaciona-la com decomposicao, ciclagem de
nutrientes, conservagao de areas verdes e saide ambiental (Bonney et al., 2009; Chandler et
al., 2017).

A concentracdo de registros no Parque Ecoldgico deve ser interpretada considerando o
desenho da atividade. Como a BioBlitz mobilizou participantes em um local especifico, ¢
esperado que a distribuicao dos registros reflita o esfor¢o amostral e ndo apenas a distribuigao
real dos fungos no municipio. Em ciéncia cidada, esse tipo de viés espacial ¢ comum: areas
mais visitadas, mais seguras, mais acessiveis ou associadas a eventos educativos tendem a
acumular mais observagdes.

A presenca de registros em diferentes niveis taxondmicos também ¢ esperada para
fungos. Alguns organismos possuem aparéncia externa suficiente para reconhecimento

preliminar, enquanto outros exigem observacao microscopica, coleta de material ou consulta a
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especialistas.

Assim,

registros

identificados

apenas

como Fungi,

Basidiomycota,

Agaricomycetes ou em niveis intermediarios ndo devem ser descartados. Eles ainda indicam

ocorréncia, ajudam a mapear pontos de interesse € podem orientar coletas futuras.

Sintetizando as trés frentes de trabalho, o Quadro 11 organiza a lista de fungos gerada

da classificacdo do levantamento bibliométrico, coleta laboratorial e ciéncia cidada.

Quadro 11 - Lista dos fungos citados no levantamento bibliografico (LB), no iNaturalist (CC)
e em laboratorio (LT), além do seu papel nas pesquisas € no ambiente.

LB Descricao LT Descricao CC Descricao
) Fitopatogeno
Alternaria sp. .
P oportunista
Indugédo de
Trichoderma sp. crescimento
vegetal
Entomopatogénico
Beauveria bassiana | / controle
biologico
Torulaspora Levedura de Decompositor de
s .. Trametes .
globosa controle biologico madeira
Trichosporon asahii Levedura fie A i croporus Decomposnor de Parmotrema Liquens
controle bioldgico | sanguineus madeira
Thielaviopsi. . . . .
retaviopsts Fitopatogeno Pisolithus Ectomicorrizico
paradoxa
Puccinia kuehnii errugem d’a Rinodina Liquens
cana-de-acucar
Puccinia Ferrugem d’a et o (s Cogtym}elo
melanocephala cana-de-agucar saprobio
Elsinoe fawcettii Levedl}ra Chlorophyllum Cogl,m?elo
fitopatogena hortense saprobio
Aureobasidium Lt e Le.pt.ogzum ILigusn
melanogen milligranum
Torulaspora Levedura indutora Coprinellus Cogumelo
delbrueckii de crescimento disseminatus saprobio
Candida Levedura indutora Diplocarpon . a
. . . o Fitopatogeno
pseudointermedia de crescimento mespili
Cryptococcus Levedura indutora Heterodermia .
.. . ) Liquen
laurentii de crescimento albicans
Colle.totrichum F'itopat(’)geno de Phiebia subceracea Decorppositor de
abscissum citros madeira
e Controle biologico Pyxine subcinerea | Liquen
asperellum
Trichoderma Do, Trametes Decompositor de
. Controle biologico . .
harzianum sanguinea madeira
Nao identificado Nao identificado

Nio identificado [JlOrdem [iFamilia [Subfamilia

Género

Legenda:

Espécie

Fonte: Autoria propria.

Quando comparada ao levantamento bibliométrico, a ciéncia cidadd mostrou uma

contribuicao diferente. Enquanto a bibliometria revelou predominancia de estudos agricolas e

74



laboratoriais, os registros do iNaturalist evidenciaram fungos observaveis em espacos
publicos e cotidianos. Essa diferenca refor¢a que a ciéncia cidada ndo substitui a pesquisa
especializada, mas amplia o campo de observacdo e ajuda a revelar organismos pouco
percebidos pela populacdo e pouco priorizados em estudos regionais.

A comparagdo com o capitulo laboratorial também ¢ relevante. Os fungos coletados e
preservados em laboratorio oferecem material rastreavel e potencialmente identificavel com
maior rigor, enquanto os registros cidaddos ampliam o numero de observagdes e a
participacdo social. A combinacdo das duas abordagens ¢ mais forte do que qualquer uma
isoladamente: os registros cidaddos apontam onde procurar e quais organismos chamam
aten¢do, e o laboratorio permite aprofundar a caracterizagcdo de amostras selecionadas.

A comparacao entre ciéncia cidada e laboratdrio mostra que os dois eixos respondem a
perguntas diferentes. A ciéncia cidadd amplia o esfor¢o observacional e revela onde as
pessoas encontram ou percebem fungos; o laboratorio, por sua vez, permite isolar, cultivar,
testar e preservar materiais especificos. Portanto, a auséncia de correspondéncia direta entre
os taxons registrados no iNaturalist e os morfotipos cultivados ndo deve ser tratada como
contradi¢do. Ela reflete diferencas de escala, método e objetivo entre observacdo em campo e
caracterizagdo experimental.

O uso de plataformas participativas para documentar fungos ja tem sido apontado
como uma alternativa promissora para ampliar registros de funga em escala local e regional.
Entretanto, estudos recentes também destacam que esses dados sdo mais fortes quando
analisados em conjunto com curadoria especializada, conhecimento ecoldgico do substrato e,
quando possivel, material preservado em colecdo (Prylutskyi, 2024; Riquelme; Furci;
Silva-Flores, 2025; May et al., 2024). Por isso, neste trabalho, a ciéncia cidada deve ser
entendida como abordagem complementar a bibliometria ¢ ao laboratério, e nao como

substituicdo da identificacdo taxondmica formal.

6.5 CONCLUSAO

Comparada aos registros do levantamento bibliografico e laboratorial, a ciéncia cidada
mostrou-se especialmente util como estratégia educativa e como ferramenta de ampliagdo do
esforco de observacdo. A revisdo bibliografica se restringe ao registo e uso de fungos com
viés agricola, enquanto a coleta de espécimes para analise laboratorial foi significativamente

mais limitada quando comparada aos registros gerados pela ciéncia cidada, mas encontradas
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similaridades na relevancia ecologica dos fungos. A diferenga na quantidade de amostra entre
laboratdrio e ciéncia cidada pode ser atribuida tanto a sazonalidade dos espécimes quanto ao
maior alcance proporcionado pela participacdo coletiva na busca e documentacdo desses
organismos.

Portanto, os registros de ciéncia cidada analisados neste capitulo demonstram que a
participagdo de estudantes, professores, moradores e visitantes pode ampliar a visibilidade dos
fungos urbanos em Araras-SP e, consequentemente, favorecer o desenvolvimento da
educacdo cientifica, tendo em vista o protagonismo desses individuos na busca, observacao e
investigagdo dos fungos encontrados, bem como na reflexdo sobre suas fungdes ecoldgicas e
sua relagdo com o ambiente. Dessa forma, a atividade contribui para o desenvolvimento do
pensamento critico e para o fortalecimento do engajamento dos participantes com a
biodiversidade local.

Além disso, a atividade permitiu reunir observagdes em areas verdes e em outros
pontos do municipio, contribuindo para a constru¢ao de uma base inicial de registros da funga
local. No entanto, seus resultados exigem curadoria, pois podem apresentar limitagcdes de
geolocalizacdo, identificagdo taxondmica incompleta e dependéncia da qualidade das
fotografias. Assim, os registros participativos devem ser interpretados como dados
complementares, ¢ ndo como substitutos da coleta, da caracterizagdo morfologica e da
preservacao em laboratodrio.

Em sintese, a integragdo entre bibliometria, laboratorio e ciéncia cidadd oferece um
caminho consistente para iniciar o estudo da funga urbana de Araras-SP e para promover

maior reconhecimento publico da importancia ecologica dos fungos.
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7 CONCLUSOES GERAIS

A integracdo entre levantamento bibliométrico, coleta laboratorial e ciéncia cidada
permitiu construir uma leitura inicial da funga urbana de Araras-SP, especialmente no
contexto do Parque Ecolodgico e Cultural Gilberto Riiegger Ometto. Embora cada eixo tenha
alcance e limitagdes proprias, a combinagdo entre eles torna o trabalho mais consistente: a
bibliometria mostra o que ja foi estudado, o laboratdrio gera material verificavel e preservado,
e a ciéncia cidadad amplia a observacao publica sobre fungos em areas urbanas. A Tabela 14
(Capitulo 3) sintetiza essa integracdo entre as trés fontes de informagdo utilizadas nesse
trabalho.

Os resultados do Capitulo 1 indicam que a produgao cientifica regional sobre fungos
existe, mas estd concentrada principalmente em temas agricolas, fitopatoldgicos e
biotecnoldgicos. Essa predominancia ndo diminui a importancia dos estudos encontrados; ao
contrario, mostra a forga da pesquisa regional em areas aplicadas. Contudo, também evidencia
uma lacuna: fungos urbanos, macrofungos associados a areas verdes publicas e registros
ecologicos de ocorréncia ainda sdo pouco explorados em Araras € municipios proximos.

No Capitulo 2, a coleta exploratoria no Parque Ecologico demonstrou que a area
possui fungos macroscopicos associados principalmente a troncos mortos e substratos
lenhosos, reforgcando seu papel como ambiente favordvel a observagdo de organismos
decompositores. A caracterizagdo laboratorial permitiu separar morfotipos, avaliar
crescimento, registrar estruturas microscopicas, realizar triagens enzimadticas preliminares,
mesmo que ndo sejam dos fungos identificados e iniciar uma colecdo fingica local. Esses
resultados sdo importantes mesmo sem identificacdo taxondmica definitiva, pois criam
material preservado para futuras confirmagdes morfologicas e moleculares.

O Capitulo 3 mostrou que a ciéncia cidada amplia o esfor¢o de observacao e contribui
para a visibilidade dos fungos urbanos. Os registros do iNaturalist e da BioBlitz ndo devem
ser interpretados como inventario taxondmico completo, pois dependem da qualidade das
fotografias, da geolocalizagdo, da participacdo dos observadores e da curadoria por
identificadores. Ainda assim, esses dados sao valiosos para educagao cientifica, sensibilizagao
ambiental e reconhecimento preliminar de dreas com maior frequéncia de registros.

Em conjunto, os trés capitulos demonstram que a funga urbana de Araras pode ser
estudada de forma integrada, combinando revisdo da producdo cientifica, procedimentos

laboratoriais e participagdo social. O principal avango do trabalho nao esta apenas na lista de
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organismos registrados, mas na constru¢do de um caminho metodoldgico para que futuras
pesquisas ampliem a identificacdo, a preservagao e a divulgagdo dos fungos locais.

Como continuidade, recomenda-se que os isolados preservados sejam reavaliados com
chaves taxondmicas especificas, microscopia mais detalhada e, se possivel, identificacdo
molecular. Também ¢ recomendavel ampliar as coletas em diferentes épocas do ano, pois a
ocorréncia de corpos de frutificagdo depende de umidade, temperatura, substrato e estagio de
decomposi¢do. Por fim, a continuidade das atividades de ciéncia cidadd pode fortalecer a
educacdo ambiental no municipio e contribuir para formar uma base publica de registros da
funga urbana de Araras-SP.

Também ¢ importante que a continuidade do trabalho diferencie claramente trés niveis
de evidéncia: ocorréncia observacional, caracterizagdo morfoldgica/cultural e identificagao
taxondmica. Essa distingdo evita extrapolacdes indevidas e mostra que a funga urbana pode

ser abordada por diferentes métodos, cada um com poténcias e limites proprios.
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