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APRESENTACAO

O texto a seguir foi elaborado a partir de algumas reflexdes apontadas durante
a realizacdo de uma pesquisa sobre o ensino de fungos e a abordagem de contetdos
conceituais, procedimentais e atitudinais nos livros didaticos de biologia aprovados
pelo PNLD 2015.1

Trata-se de um texto de divulgacao cientifica que aborda, de forma simultanea
e por meio de conceitos, questionamentos e atividades, conteudos conceituais,
procedimentais e atitudinais para discutir alguns aspectos relacionados a origem e
evolucdo dos fungos, um dos temas mais pobremente abordados nos livros
analisados. O texto produzido é destinado aos professores de biologia que buscam
um recurso adicional para apresentar aos seus alunos uma interpretacdo da
classificacéo dos fungos com base em estudos de sistematica filogenética mais atuais.

Os contelidos conceituais contemplados no texto incluem, além de uma breve
apresentacao de algumas caracteristicas gerais dos fungos e da importancia desses
organismos para a biosfera, uma revisao da classificacdo mais atual dos principais
filos de fungos com destaque as adaptacdes estruturais de cada grupo. A classificacédo
apresentada foi escrita com base em reflexdes presentes em publicacdes
internacionais que discutem as principais caracteristicas de cada filo. Nesse contexto,
sdo exploradas algumas relacdes filogenéticas entre os filos de fungos descritos,
atendendo, dessa forma, as orientacdes dos PCN+ que sugerem que a evolugéo deve
ser o eixo central dos conceitos de biologia apresentados no ensino médio.

Quanto a dimenséao procedimental, procurou-se trabalhar, no decorrer do texto,
procedimentos relacionados ao trabalho experimental, a conceituacéo e aplicacédo de
conceitos e a informacdo e comunicacao, conforme classificacdo proposta por Oré
(1999)2. Além das descricdes e questionamentos presentes ao longo do texto, que
contribuem para o uso de vocabulario cientifico basico e para a extracdo de

informacdes de textos, trés secdes do produto final foram elaboradas de forma a

IMacedo, E. C. O ensino de fungos e a abordagem de contetidos conceituais, procedimentais e
atitudinais nos livros didaticos de biologia aprovados pelo PNLD 2015. 2017. 88f. Dissertagdo
(Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matemaética). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Sdo Paulo, Sdo Paulo. 2017.

2 ORO, I. Conhecimento do Meio Natural. IN: ZABALA, A. Como trabalhar os contetidos
procedimentais em aula. 2 ed. Porto Alegre: Artmed, 1999.



permitir a abordagem de outros conteudos procedimentais. A se¢éo “Compreendendo
o cladograma” convida o leitor a identificar, em um cladograma previamente
elaborado, as caracteristicas exclusivas dos filos de fungos discutidos e a formular
hipéteses sobre a origem e diversificacdo dos fungos, abordando, assim,
procedimentos relacionados ao trabalho experimental e também a informacdo e
comunicagdo. A seg¢do denominada “Estudo de caso’ envolve conteudos
procedimentais relacionados, principalmente, a conceituacao e aplicacao de conceitos
aprendidos, pois, ao ser apresentada uma situacao-problema, o leitor é convidado a
construir conceitos cientificos basicos a partir de uma situacdo dada. Por fim, a secéo
“Organize sua sintese” foi estruturada de forma a permitir que o aluno possa
desenvolver habilidades relacionadas a montagem de esguemas conceituais e a
sintese de informacdes diversas a partir dos conceitos discutidos no texto.

A abordagem de conteudos atitudinais, por sua vez, ocorreu de modo discreto,
uma vez esse tipo de conteddo é de natureza essencialmente implicita, conforme
mencionado por Pozo e Crespo (2009)3. Sendo assim, o texto e as secdes de
atividades propostas foram estruturados de forma a incitar nos alunos valores, normas
e atitudes relacionados, principalmente, ao conhecimento e a preservacao dos fungos.

As atitudes, entendidas como predisposi¢cdes ou ideias prévias que orientam
pessoas a atuar de determinadas maneiras (ZABALA, 1998)%, sdo discutidas na secdo
“Estudo de caso”, uma vez que ao ler a situacdo problema, o leitor é convidado a
refletir, por meio de questionamentos, sobre a interferéncia dos fungos na qualidade
de vida de outros seres vivos. Atrelada a essa reflexdo, alguns paragrafos do texto
abordam o papel ecoldgico dos fungos, a fim de incitar valores ou ideias éticas sobre
a importancia da preservacao desses organismos para o equilibrio dos ecossistemas.
Sabe-se que os fungos séo essenciais para a preservacdo ambiental, mas poucas
espécies foram catalogadas e descritas do ponto de vista morfofisiolégico e evolutivo.
Algumas pesquisas estimam que se conhece apenas 2% dos fungos existentes na

biosfera, e por esse motivo diversas pesquisas devem ser realizadas para que se

3 P0OZO0, J. I.; CRESPO, M. A. G. C. A aprendizagem e 0 ensino de ciéncias: do conhecimento
cotidiano ao conhecimento cientifico. Porto Alegre: Artmed, 2009.
4 ZABALA, A. A prética educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998.



possa delimitar estratégias eficazes para a preservacao dos fungos, uma vez que é
preciso conhecer o que se pretende preservar.

De modo geral, procurou-se abordar nesta proposta de produto final as trés
tipologias de conteudo, mas, sem duvida, a natureza dos conteudos atitudinais
dificulta sua abordagem em livros e textos impressos, como ja também evidenciado e
discutido na andlise dos livros feita neste trabalho.

E evidente que este produto final ndo é capaz de suprir todas as oportunidades
de melhoria da abordagem de fungos nos livros didaticos que foram analisados neste
trabalho, mas a elaboracéo e disponibilizagcdo deste material tende a representar um
pequeno complemento aos materiais impressos disponiveis as escolas publicas.
Dessa forma, espera-se que trabalhos futuros ampliem a discusséo de quais materiais
curriculares podem auxiliar o docente na abordagem de conteudos conceituais,

procedimentais e atitudinais no ensino de biologia.
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Principais grupos de fungos: uma

interpretacao com base em sua
sistemdtica filogenética

Edimar Cristiano Macedo

Nelson Menolli Junior

Estudo de Caso

Depois de estudar diversas doencas causadas por fungos, um adolescente
concluiu que seria necessdario conhecer as principais caracteristicas dos fungos para
poder delinear estratégias adequadas para eliminar esses seres da biosfera. Ao justificar
sua intencdo, o adolescente disse que precisariamos exterminar os fungos do planeta
pois eles sdo os responsdveis por causarem doencas em seres vivos de diversas espécies.
Com base na ideia e justificativa do adolescente, reflita sobre as questdes abaixo e, em
seguida, leia o texto a seguir para rever suas concepcdes acerca da biologia e
diversidade dos fungos.

a) A extincdo dos fungos ird interferir na
qualidade de vida dos demais seres
vivose Por qué?

b) Todos os fungos causam doencas em
outros organismos?e

c) Considerando 0s papeis
desempenhados pelos fungos nos
ecossistemas, quais impactos

ecolégicos poderiam surgir a partir de

Figura 1: Imagem de fungo do género Pilobolus. L
Imagem cedida por Adriano Spielmann. uma eventual extingdo dos fungos?@
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Caracteristicas gerais dos fungos

O que sdo fungose Onde eles estdo presentese Qual a importé@ncia deles para o
meio ambiente?

Os fungos, sdo seres uni ou pluricelulares eucariontes, reconhecidos pela nutricdo
heterdtrofa por absorcdo, isto €, para obtencdo de energia, em vez de ingerir o
alimento como fazem os animais, os fungos lancam na matéria orgdnica disponivel no
substrato algumas enzimas capazes de degradar os nutrientes que serdo absorvidos
pelo organismo. Nesse processo, os fungos conseguem obter as principais moléculas
necessarias ao seu metabolismo, sendo capazes de utilizar o glicogénio como
subst@ncia de reserva, caracteristica que também estd presente nos animais.

Os fungos estdo presentes praticamente em todas as partes do planetaq,
ocupando diferentes habitats, incluindo ambientes aqudticos e terrestres, ou
intferagindo com diferentes organismos a partir de associacoes simbidticas. Esses seres
fazem parte das atividades comuns do nosso dia a dia, participando da producdo de
alimentos e de bebidas, ou até mesmo por meio de danos que podem causar ¢ saude
individual e coletiva.

Do ponto de vista ecoldgico, os fungos sdo essenciais para o equilibrio dos
ecossistemas. Alguns fungos sdo saprobios, isto €, contribuem para a decomposicdo da
matéria org@nica e, consequentemente, liberam para o ambiente alguns nutrientes que
podem ser absorvidos por seres produtores, reestabelecendo o ciclo de matéria
orgdnica nos ecossistemas. Outros fungos sdo
simbiontes, podendo estabelecer relacoes
harmdnicas, por exemplo, com algas e
cionobactérias ou com raizes de plantas. De
qualguer forma, as associacdes dos fungos com
outros seres vivos contribuem para o controle
populacional de diversos ambientes, pois em diversos
Casos esses seres colaboram para a permanéncia de
alguns organismos ao fornecer nutrientes para os
mesmos, e, em outros, estabelecem relacdes Figura 20 Exemplo de  fungo
desarménicas capazes de limitar o crescimento de ~ Sscomiceio saprobio, decompondo

~ uma fruta citrica. Imagem cedida por
populacoes, cooperando para que A Adriano Spielmann.
disponibilidade de recursos ndo se torne escassa
para aqueles que habitam o respectivo ambiente.

Tendo em vista a import@ncia econdmica e ecoldgica dos fungos, € essencial
zelar pela preservacdo desses organismos, uma vez que eles sGo essenciqis para a
manutencdo da biodiversidade existente no planeta. Para isso, se faz necessdrio
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conhecer ndo s6 as caracteristicas gerais desses seres como também a diversidade de
espécies presente na biosfera, além das possiveis adaptacdes dos fungos aos ambientes
em que vivem.

Diversidade e classificagdo dos fungos

Uma das caracteristicas impressionantes do reino Fungi € a capacidade de
possuir representantes habitando diversas regides do planeta, constituindo um reino cujo
nUmero de espécies € dificil de definir. Dados mais recentes determinam a existéncia de
cerca de cem mil espécies de fungos conhecidas, havendo ainda pelo menos cinco
milhdes de espécies a serem descritas nos diversos biomas da biosfera, conforme
demonstra a figura a seguir.

Percentual de espécies de fungos conhecidas em
relacdo ao niUmero de espécies estimadas na
biosfera

2%

m Estimativa de espécies
existentes

Espécies conhecidas

Figura 3: Grdfico comparativo entre o percentual de espécies conhecidas de fungos e o nUmero de
espécies estimadas na biosfera.

Obter um nUmero exato de espécies € uma tarefa praticamente impossivel, j&
qgue a compilacdo do numero de espécies conhecidas depende de estudos historicos
e atuais e da interacdo de pesquisadores e instituicoes que atuam em diferentes partes
do mundo. Isso dificulta a pesquisa em regides com imensa diversidade, mas com
precdria infraestrutura para a pesquisa, como € o caso de algumas dreas tropicais do
globo, incluindo o Brasil.

No Brasil, por exemplo, estima-se que os biomas brasileiros possuem cerca 14%
das espécies de fungos conhecidas mundialmente. Dentre os principais biomas e
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dominios do Brasil, hd mais registros de espécies de fungos em dreas de Mata Atlantica,
de Caatinga e da Amazdnia, regides onde estdo os principais grupos de pesquisa que
estudam fungos no pais. Por outro lado, pouco se sabe a respeito de espécies do
Pantanal e dos Pampas, conforme demonstra a figura seguinte. Dessa forma, é
necessario ampliar o conhecimento acerca da diversidade dos fungos, para que se
possa delimitar estratégias eficazes para a preservacdo dos fungos e dos demais seres
vivos, uma vez que € imprescindivel conhecer aquilo que ser pretende preservar.

NUmero de espécies de fungos por
Dominio Fitogeogrdfico do Brasil
3500
£ 3000
0
‘0 2500
[e
2000
1500
1000

- N om
O A

Mata Amazénia  Caatinga Cerrado Pampa Pantanal
Atléntica

NUmero de es

Dominio Fitogeogrdfico

Figura 4: Levantamento do numero de espécies de fungos por Dominio Fitogeogrdfico do Brasil'.

Ao constituir um reino préoprio, os fungos compartihnam diversas caracteristicas
que ja intrigaram pesquisadores se esses seres deveriam ser inseridos no reino Plantae ou
no reino Animalia, quando a classificacdo dos seres vivos ainda era centrada nesses dois
grupos de organismos. A classificacdo dos seres vivos proposta por Carl von Linné (Carlos
Lineu, 1707-1778) em meados do século XVIII considerava apenas caracteristicas
morfofisioldgicas para identificar os seres vivos em dois grupos principais, 0os animais e as
plantas. Nesse sistema de classificacdo as plantas eram caracterizadas por serem seres
sésseis, pela presenca da parede celular e pela capacidade de realizar fotossintese. Os
animais, por sua vez, eram conhecidos por ndo realizarem fotossintese, ndo possuirem
parede celular e pelo fato de conseguirem se locomover. Diante dessas caracteristicas,
os fungos foram considerados membros do reino Plantae principalmente por possuirem

I MAIA, L. C. et al. Diversity of Brazilian Fungi. Rodriguésia, Rio de Janeiro, v. 66, n. 4, p. 1033~
1045, 2015 . Disponivel em < http://www.scielo.br/pdf/rod/v66én4/2175-7860-rod-66-04-
01033.pdf>. Acesso em: 03 de abril de 2017.
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parede celular e tfambém pela presenca de estruturas até entdo consideradas como
semelhantes as raizes.

O sistema de classificacdo de dois reinos foi questionado com o advento de
contribuicdes da biologia evolutiva e de estudos mais avancados sobre morfologia
celular. Além disso, a descricdo de novos grupos de seres vivos demonstrava que os dois
reinos ndo eram suficientes para representar a diversidade da vida existente no planeta.
Por esse motivo, novas propostas de classificacdo surgiram para melhor refletir a
evolucdo e relacdo dos diversos grupos de seres Vivos.

Robert Whittaker (1920-1980) foi o responsdvel pela proposicdo, em 1969, de um
dos sistemas de classificacdo mais conhecidos e ainda bastante difundido nos dias de
hoje. Na ocasido, o pesquisador organizou 0s seres vivos em cinco reinos (Monera,
Protista, Fungi, Plantae e Animalia) com base principalmente na estrutura celular e no
metabolismo de cada grupo, conforme representado na figura seguinte. Posteriormente,
na medida em que se ampliava o estudo sobre os seres procariontes, Carl Woese, no
final do século XX, propds uma classificacdo dos seres vivos em trés dominios,
considerando o dominio como uma categoria taxondmica que abrange um ou mais
reinos. Nessa classificacdo, todos os seres eucariontes foram inseridos no dominio
Eukarya, enquanto que os seres procariontes foram inseridos nos dominios Archaea e
Bacteria (ou Eubacteria), sendo que esses Ultimos diferem principalmente quanto &
composicdo da parede celular e quanto aos ambientes em que habitam.

e — . § e,
LSmtcma de classificagdo dos seres vivos em cnca reinds proposto por Robert Whittaker J

{ g
Reina Manera | Lﬂcmn Protista } LRe-m FungiJ ( Reino Plantnc:l [ Reino An-malia]
J — ]..._,._ l | 4

‘ o |
Constituido por Constituldo por Constituico por Constituide por Constituido por
seres SOTeS seres seres seres
c ! ST \ ~ ’ B 7
Unicelulares Unicelulares Unicelulares Pluriceiulares Pluricelulares
Procariontes | Eucartones ou pluriceiutares Eucarontes Eucariontes
. —_— = - " M
l Eucariontes Autdtrofos Heterdtrofos
Heterdtrofos Mo por ingestdo

Representantes par absorcio

\ - .

Representantes

¢o grupo
do grupo grup Representantes Representantes

Representantes do 9‘"“"0 do grupo
do grupo ‘
|
. - \ |
< 8 Protozodrios | 2 et - ~ fro——
| Bactérias | Algas unicelulares rFunWS | Mantas LA""“H"-_J
\ o, J Srkinddenrsd]

Figura 5: Sintese do sistema de classificacdo dos seres vivos em cinco reinos proposto por Robert Whittaker.

Com a proposta de classificacdo em dominios e com os fundamentos de
sistemdtica filogenética que tém sido cada vez mais compreendidos, a classificacdo
em reinos & constantemente revisada, uma vez que os tradicionais reinos Monera e
Protista, por exemplo, contém grupos de seres vivos que ndo possuem um ancestral
comum. Contudo, os fungos ainda se constituem como um grupo natural com definicdo
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bastante semelhante a originalmente proposta na classificacdo em reinos por R.
Whittaker.

Critérios utilizados na classificagdo dos fungos

Apesar dos fungos j& terem sido considerados como plantas, evidéncias
moleculares sugerem que os fungos, animais e outras linhagens de eucariotos, incluindo
os Coanoflagelados e os Nuclearideos, divergiram de um ancestral comum flagelado.
Desse modo, acredita-se que os grupos de fungos que apresentam esporos flagelados
sejam mais primitivos quando comparados aos demais grupos que perderam sua fase
flagelada em algum momento da histéria evolutiva. De acordo com esse pressuposto,
os fungos mais primitivos eram aqudticos e inUmeras adaptacdes possibilitaram a
ocupacdo desses organismos em diversos ambientes do globo, constituindo um reino
bastante diverso do ponto de vista morfoldgico, genético e fisioldgico e cuja
classificacdo em filos estd em constante reformulacdo.

Para entender as causas da reformulacdo da classificacdo dos fungos é
importante refletir sobre como esses seres sdo classificados e quais critérios sdo utilizados
para determinar a qual grupo pertence uma determinada espécie. Hd quem interprete
a classificacdo de um grupo de seres vivos como produto de uma sistemdtica definitiva,
de modo que o respectivo grupo seja classificado com base na presenca ou auséncia
de determinadas caracteristicas estruturais ou funcionais. Contudo, tal interpretacdo €
equivocada, pois hd vdrias classificacdes alternativas possiveis para o mesmo grupo de
seres vivos, uma vez que diversas caracteristicas podem embasar a insercdo desses
organismos em um determinado grupo.

As classificacdes mais recentes levam em conta a biologia evolutiva dos
organismos estudados, de modo que sdo inseridos em um mesmo grupo aqueles seres
que compartiliham um ancestral comum. Os grupos assim formados sdo denominados
monofiléticos, oriundos de um ftipo de classificacdo conhecida como sistemdtica
flogenética, que consiste em realizar agrupamentos de seres vivos com base no
conhecimento atual sobre as relacdes de parentesco entre os tdxons. Dessa forma, as
classificacoes atuais, com base em fundamentos de sistemdtica filogenética, tentam
refletir a histéria natural dos grupos de seres vivos, apresentando agrupamentos possiveis
a partir do que se conhece sobre a evolucdo dos grupos estudados.

Um recurso importante para o ensino de sistemdtica filogenética é o uso de
cladogramas, que consistem em diagramas utilizados para representar relacdes de
parentesco entre determinados grupos. Em alguns cladogramas, € possivel identificar
quais caracteristicas sdo exclusivas de cada grupo e quais sdo compartilhadas pelos
mesmos. Nesse caso, € importante observar, a partir do ancestral comum, quais
caracteristicas possibilitaram as divergéncias adaptativas que levaram ao surgimento
de grupos derivados.
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Os estudos mais atuais de sistemdtica e filogenia de diferentes grupos de fungos
estdo baseados, principalmente, em dados moleculares a partir da comparacdo de
sequencias nucleotidicas de regides e genes especificos do DNA ribossomal. Dados
morfoldgicos e fisioldgicos sdo também levados em consideracdo a fim de identificar o
maior nUmero possivel de varidveis que favorecam o entendimento da histéria evolutiva
dos fungos.

Com base em contribuicdes dos estudos moleculares atuais, a sistemdtica
flogenética dos fungos tem sido constantemente reformulada com a proposicdo ou
supressdo de alguns filos ou outras categorias em diferentes niveis taxondmicos. Pouco
a pouco, a classificacdo tradicional dos fungos em quatro filos (Chytridiomycota,
Zigomycota, Ascomycota e Basidiomycota) tende a entrar em desuso, pois contém
agrupamentos que ndo sdo monofiléticos.

A figura a seguir consiste em um cladograma que representa as relacdes de
parentesco entre oito filos de fungos: Cryptomycota, Microsporidia, Chytridiomycota,
Blastocladiomycota, Zoopagomycota, Mucoromycota, Ascomycota e Basidiomycota.
Cada ramificacdo existente na figura esclarece que hd um conjunto de caracteristicas
que permitiram as divergéncias adaptativas e que resultaram no surgimento de outros
grupos. Essas caracteristicas sdo discutidas a seguir ao longo do texto.

Relagdes filogenéticas entre os grupos de fungos

n m Basidiomycota

nAsoomyuota

n Mucoromycota

Chytridiomycota
e |

Ancestral i
comum Microsporidia
E R—
]

- Cryptomycota

Figura 6: Relacdes filogenéticas entre os filos reconhecidos atualmente no reino Fungi.
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Compreendendo o cladograma

Observe o cladograma. Ele apresenta as relacoes filogenéticas entre os grupos
de fungos abordados no fexto. Os numeros indicados na figura indicam caracteristicas
exclusivas de determinados grupos ou caracteristicas que contribuiram para a
ocorréncia das divergéncias adaptativas desses organismos.

Para a identificar as caracteristicas representadas pelos nUmeros relacione o
texto seguinte ao cladograma e responda as questoes abaixo:

a) Quais sdo as principais caracteristicas apresentadas pelo ancestral comum dos
grupos de fungos?e

b) A perda de flagelo ocorreu em quais momentos da histéria evolutiva dos fungos?

c) A presenca de zigdsporos ocorre em quais grupos?e

c) Quais grupos possuem hifas dicaridticase Qual a principal diferenca entre os dois filos
de fungos que apresentam esse tipo de hifa?

Apss responder as questdes observe o cladograma novamente e identifique as
caracteristicas indicadas pelos nUmeros.

Classificagao dos fungos em filos

Dentre os grupos de fungos reconhecidos dentro da classificacdo mais atual, os
mais primitivos, pertencentes aos filos Cryptomycota e Microsporidia, possuem células
com as menores dimensdes, quando comparados com os demais filos de fungos. Os
representantes desses filos sdo sempre unicelulares e sintetizam proteinas a partir de
ribossomos 70s, tipo menor de ribossomos caracteristicos de seres procariontes, como
bactérias e arqueas. Ambos os grupos foram recentemente incorporados ao reino Fungi,
apesar de ainda existirem controvérsias se esses seres realmente sdo considerados
fungos.

Os representantes do filo Cryptomycota possuem esporos flagelados e podem
ser encontrados em dgua doce ou salgada, em ambientes terrestres ou no interior de
outros seres vivos, nesse Ultimo caso, caracterizados pelo hdbito endoparasita. Uma
especificidade desse grupo € a auséncia de quitina na parede de suas células,
substancia cuja presenca era considerada uma caracteristica existente em todos os
fungos. Nesse aspecto, € importante ressaltar que o ciclo de vida dos seres que integram
esse filo ndo foi completamente estudado e, por esse motivo, ndo € possivel afirmar que
a auséncia de quitina nas paredes celulares é caracteristica de todas as etapas da vida
desses fungos. Muitas pesquisas sobre os Cryptomycota ainda vém sendo realizadas
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para o melhor entendimento de caracteristicas morfofisioldgicas e evolutivas desse
grupo que hoje inclui algo em torno de 30 espécies conhecidas.

Alguns autores sugerem que os filos Cryptomycota e Microsporidia possuem um
ancestral comum endoparasita. Uma grande diferenca morfolégica entre os dois
grupos é a presenca de flagelos nos esporos dos representantes de Cryptomycota e a
auséncia nos diversos tipos de esporos dos Microsporidia. No filo Microsporidia, que inclui
aproximadamente 1.300 espécies conhecidas, o desenvolvimento de um tubo polar nos
esporos desses organismos, usado para infiltrar na célula hospedeira, € uma
caracteristica que permitiu a adaptacdo ao modo de vida parasita obrigatdrio, tendo
como hospedeiros principais as aves, os peixes e alguns animais invertebrados.

Assim como os representantes do filo Cryptomycota, os integrantes dos filos
Chytridiomycota (com 726 espécies conhecidas) e Blastocladiomycota (com 179
espécies conhecidas) se reproduzem por meio de zodsporos, que sA0 esporos
flagelados capazes de locomocdo em ambiente aqudtico, fato esse que implica a
dependéncia da dagua para a reproducdo desses fungos. Essa semelhanca j& foi
considerada, no passado, suficiente para considerar os organismos zoosporicos do reino
Fungi como pertencentes a um Unico filo - Chytridiomycota. A principal diferenca entre
Chytridiomycota e Blastocladiomycota encontra-se em uma particularidade dos
representantes de Blastocladiomycota que sdo os Unicos organismos do reino que
possuem altern@ncia de geracdes haploides e diploides em seu ciclo de vida. Dois
grupos de fungos zoosporicos atualmente tratados em Chytridiomycota ainda causam
duvidas quanto ao tratamento dentro da categoria taxondmica em nivel de filo, a saber
pelos representantes de Monoblepharidomycota (que abrange fungos zoospodricos de
reproducdo sexual oogédmica?) e Neocallimastigomycota (que inclui fungos zoospdricos
anaerdbios especializados em vida no sistema digestério de animais herbivoros), grupos
considerados por alguns pesquisadores como filos distintos de Chytridiomycota em
decorréncia das suas especificidades morfoldgicas e moleculares.

Possivelmente, os grupos mais derivados de fungos perderam a fase flagelada
nas diferentes etapas de seu ciclo de vida, o que conftribuiu para a adaptacdo desses
organismos a diversos ambientes da biosfera, incluindo a irradiacdo dos mesmos no
ambiente terrestre e a inUmeras associacdes com outros seres vivos. Esses grupos, que
incluem os representantes de Zoopagomycota, Mucoromycota, Ascomycota e
Basidiomycota e que diferem entre si principalmente pelo tipo de esporo de reproducdo

2 Reproducdo Oogdmica: forma de producdo em que um microgameta produzido pelo organismo
masculino fecunda um macrogameta produzido pelo gameta feminino.
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sexuada que apresentam, sdo caracterizados pelo crescimento e desenvolvimento
celular na forma filamentosa, por meio de hifas® que, em conjunto, formam o micélio4.

(a) (b)
Figura 7: (a) Gametdngios ®° masculinos (alaranjados) e femininos (nas extremidades) e (b)
Mitosporéngiosé(incolores na extremidades) e Meiospordngios’ (de coloracdo castanha) de fungos
zoospodricos do género Allomyces (filo Blastocladiomycota). Essas estruturas formardo zodsporos
haploides e diploides, caracteristica exclusiva desse grupo que possui alterndncia de geracoes
haploides e diploides.
Imagens cedidas por Carmen Lidia Amorim Pires-Zottarelli.

(o)

Figura 8: Reresentantes do filo Chytridiomycota. (a) Fungo zoospdrico da espécie Chytriomyces
aureus; (b) Liberacdo de zodsporos em zoospordngios de um fungo da espécie Polychytrium
aggregatum. Imagens cedidas por Carmen Lidia Amorim Pires-Zottarelli.

Alguns desses fungos apresentam zigdsporos, que sdo esporos constituidos de
varios nUcleos zigdticos que se formam quando hifas de micélios distintos crescem em
direcdo umas as outfras até que seus nucleos haploides se fundem formando vdarios
nuUcleos dizigdticos8 em uma mesma massa de citoplasma. O zigdsporo permanece
protegido por uma parede denominada esporéngio (figura 9) que posteriormente se

3 Hifas: células filamentosas que constituem o corpo dos fungos filamentosos.

4 Micélio: porcdo vegetativa dos fungos, constituido por um conjunto de hifas.

5 Gameténgios estrutura reprodutiva que atua na producdo de gametas haploides.

6 Mitospordngio: estrutura reprodutiva que atua na producdo de zodsporos diploides por mitose.

7 Meiosporéangio: Estrutura reprodutiva que atura na producéo de zodsporos haploides por meiose.
8 NUcleos dizigbticos: nucleos diploides resultantes da unido de dois nicleos haploides.
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rompe, liberando vdarios zigdsporos que irdo germinar quando as condicdes ambientais
estiverem favordveis.

Figura 9: Esporéngios de fungos do género Rhizopus. Imagens cedidas por Adriano Spielmann.

Os zigomicetos (fungos que se reproduzem por meio de zigdsporos) podem ser
encontrados de forma livre no solo ou estabelecendo inUmeras associacoes com outros
seres vivos. Alguns zigomicetos formam endomicorrizas, que consistem em associacoes
mutualisticas’ na qual o fungo se desenvolve abaixo da parede celular de células de
raizes de plantas. Ha também espécies que sdo parasitas de plantas e animais, sendo
que dentre as que parasitam animais hd poucas espécies conhecidas que causam
infeccdes graves no homem ou em animais domésticos.

Os zigomicetos, que inclui pouco mais de 1.200 espécies conhecidas, j& foram
considerados como memlbros de um Unico filo, denominado Zygomycota. Entretanto, a
insercdo de todos os zigomicetos em um Unico filo tem sido questionada por diversos
pesquisadores devido d ndo monofilia do grupo. Diversas propostas de classificacdo
tém surgido na medida em que o parentesco evolutivo entre os fungos zigomicetos é
melhor compreendido. Uma das propostas mais recentes, levando em consideracdo
principalmente dados moleculares e ecoldgicos, é tratar os zigomicetos em dois filos:
Zoopagomycota e Mucoromycota.

Dentro dessa classificacdo, o filo Zoopagomycota inclui os zigomicetos que
participam de relacdes simbidticas (harmdbnicas ou desarmdnicas) com animais,
engquanto que, de modo andlogo, os zigomicetos que participam de relacdes
ecolégicas com plantas estdo inseridos no filo Mucoromycota. Com base nesse
agrupamento, também fazem parte do filo Mucoromycota os fungos endomicorrizicos
anteriormente tratados em um filo distinto, Glomeromycota.

E importante ressaltar que a classificacdo dos zigomicetos discutida neste texto é
apenas uma das propostas de classificacdo, uma vez que tais proposicdes ainda sdo
muito recentes e trata-se de um grupo cuja sistemdtica ainda estd em constante

? Associacdo mutudlistica: inferagcdo ecoldgica entre organismos de espécies diferentes na qual todos os
envolvidos sdo beneficiados e dependentes dessa interacdo.
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alferacdo na medida em que as relacoes filogenéticas entre esses organismos vém
sendo mais bem compreendidas.

Os dois Ultimos grupos de fungos abordados neste texto diferem dos demais
principalmente com relacdo ao tipo de hifas que possuem. Ao contrdrio dos demais
fungos, que possuem hifas continuas com massa citoplasmdatica contendo centenas de
nUcleos, os representantes de Ascomycota (com 64.163 espécies conhecidas) e
Basidiomycota (com 31.515 espécies conhecidas) apresentam hifas septadas
dicaridticas, isto €, com paredes transversais que delimitam compartimentos celulares
individualizados, sendo que cada compartimento possui dois nucleos de origem
genética distinta. Apesar das hifas septadas estarem presentes também em alguns
zigomicetos, a principal caracteristica estrutural que representa uma novidade evolutiva
dos Ascomycota e Basidiomycota € a presenca de hifas dicaridticas, ausentes nos
zigomicetos.

Quanto ao modo de vida, em ambos 0s
grupos podemos encontrar representantes de vida
livre, parasitas ou estabelecendo associacoes
mutualisticas. Quanto a morfologia bdsica, é
também comum aos dois filos a presenca de | RS
representantes que formam estruturas .
macroscopicas (macrofungos) e se desenvolvem
de forma filamentosa, apesar de que a ocorréncia

de fungos filamentosos que ndo formam estruturas  Figura 10: Ascomicefos  leveduriformes.

, . Imagem cedida por Nelson Menolli Junior.
macroscopicas ou que se desenvolvem de modo

leveduriforme!® também ocorra em ambos os filos. De forma geral, os representantes de
Ascomycota e Basidiomycota diferem principalmente quanto ao fipo de espordngios e
esporos que sao produzidos durante o ciclo de vida sexuado desses fungos.

Os ascomicetos (representantes de Ascomycota) possuem espordngios em
forma de saco denominados ascos, que por sua vez sdo responsaveis pela producdo
de ascdsporos, que consistem em esporos de origem sexuada que se desenvolvem no
interior dos ascos. E no filo Ascomycota que estd classificada a maioria dos fungos que
formam leveduras e daqueles que estabelecem relacdes mutualisticas com algas ou
cianobactérias, formando os liquens. Em diversos representantes de Ascomycota, os
ascos estdo localizados no ascoma, estrutura macroscodpica, comum a varios
representantes do filo, conforme demonstra a figura seguinte.

10 L eveduriforme: forma de desenvolvimento unicelular de alguns fungos que ndo constituem
hifas, as chamadas leveduras.
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(a) (o) (c)
Figura 11: Ascomicetos. (a, b) Ascomas; (c) Ascdsporos se desenvolvendo no interior de um asco.
Imagens cedidas por Adriano Spielmann.

De modo andlogo, os basidiomicetos possuem esporéingios denominados
basidios, que sdo estruturas que dardo origem aos basididsporos, esporos de origem
sexuada produzidos pelos basidios. Os basididsporos se desenvolvem fora dos basidios,
caracteristica esta que difere dos esporos dos ascomicetos, que possuem
desenvolvimento dentro de esporéngios (os ascos), conforme a figura a seguir.

Figura 12: Microcrafia eletrénica de varredura de basididsporos de fungo do género Volvariella
ligados ao basidio. Imagem cedida por Nelson Menolli Junior.

Na maioria dos fungos basidiomicetos, os basidios sdo formados em regides
especificas de uma estrutura macroscopica chamada basidioma, ou também
popularmente conhecida como cogumelo ou orelha-de-pau, conforme demonstra a
figura seguinte.
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(@) (o)
Figura 13 Basidiomas de (a) Amanita muscaria e (b) Flaviporus liebmanii. Imagens cedidas por (a) Cassius
V. Stevani e (b) Viviana Motato-Vdasquez.

Organize a sua sintese

Ao comparar as caracteristicas dos grupos discutidos neste texto € possivel ter
nocdo do qudo diverso é o reino Fungi e que ainda hd muito o que se descobrir sobre
a diversidade desses organismos € a importéncia deles para o equilibrio ecolégico da
biosfera a partir das relacdes que sdo estabelecidas com os demais seres vivos. Muitas
pesquisas ja foram publicadas a fim de esclarecer a diversidade e a complexidade
desses organismos, mas ndo hd duvidas de que ainda hd muito o que se descobrir sobre
os fungos e de que o conhecimento e a preservacdo deles estdo diretamente
relacionados com a preservacdo da biodiversidade existente no nosso planeta.

ApOs a leitura de um texto € importante sintetizar as informacdes discutidas a fim
de identificar os conceitos aprendidos e, consequentemente, quais elementos do fexto
ndo foram compreendidos. Para auxiliar nesse processo, verifique se, apds a leitura
deste texto, vocé é capaz de:

1. Identificar algumas caracteristicas compartiihadas por todos os grupos de fungos.

2. Compreender as relacdes filogenéticas entre os filos de fungos exploradas pelo
cladograma.

3. Associar cada grupo de fungos ds suas respectivas caracteristicas principais.

4. Elaborar um quadro comparativo com os oito filos de fungos apresentados no texto.

Agora identifique as principais ideias e conceitos discutidos e escolha o género
textual que julgar adequado para a escrita da sua sintese.
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Caracteristicas evidenciadas no cladograma

Conforme mencionado anteriormente, algumas caracteristicas que contribuiram
para as divergéncias adaptativas nos grupos de fungos foram abordadas no texto e
representadas no cladograma por indicativos numéricos. A figura a seguir apresenta,
além do cladograma, as respectivas caracteristicas que foram representadas pelos
nUmMeros.

Relagoes filogenetficas entre os grupos de fungos n —-m— Basidi ¢

Caracleristicas

Nt

nAscomymta

4 Mucoromycota
3 e .
9 | Zoopagomycota
3-.; n

Blastocladiomycota

e
Chytridiomycota
Ancestral _ )

Figura 14: Relacoes filogenéticas entre os filos reconhecidos atualmente no reino Fungi.

Reflexoes sobre o estudo de caso

Apos o estudo de alguns grupos de fungos € possivel analisar com mais clareza o
argumento do estudante mencionado no inicio do texto. Ao participar de relacdes
harmoénicas e desarmdnicas com os demais seres vivos, os fungos contribuem para o
equilibrio das cadeias alimentares e, consequentemente, para a preservacdo da
biodiversidade no planeta, seja a partir da ciclagem de nutrientes ao decompor a
matéria orgdnica, quando estabelecem relacdes de mutualismo com plantas,
auxiliando-as a adquirir dgua e nutrientes do solo ou quando parasitam animais e
plantas, atuando no controle populacional de diversas espécies. Sendo assim, € um
equivoco mencionar que os fungos devem ser extintos do planeta.
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