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Para um micélogo é extasiante entrar na floresta
amazonica e deparar-se com a diversidade biologica de
macrofungos. Quais espécimes sio conhecidos ou
nio? Quais grupos apresentam potenciais de uso?
Quais as interagbes com os demais organismos? Qual
é o seu papel na floresta? Por fim, o que fazer para
diminuir a distincia entre a expectativa e a verdadeira
possibilidade de aplicagio desta diversidade? Em nivel
mundial, cerca de 20 espécies dominam o comércio de
cogumelos comestiveis e dezenas de medicamentos a
base de metabélitos fungicos salvam ou prolongam a
vida de milhares de pessoas — uma tdnica substancia, a
penicilina, mudou a histéria da humanidade no século
passado. As atengdes se voltam agora para a Amazonia
em busca de novos achados revoluciondrios, diante da
possibilidade oferecida por milhares de espécies e subs-
tancias desconhecidas.
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Papel ecoldgico

Ao observar uma cidade, com os sinaleiros funcionan-
do, ruas iluminadas, comércios e residéncias recheadas de
equipamentos eletronicos que nos proporcionam conforto
e praticidade, poucas vezes nos lembramos de que existe
uma complexa rede elétrica escondida sob o solo ou dentro
das paredes que comandam essa funcionalidade. Da mesma
forma, diante de uma floresta, observamos as arvores, as
flores, os animais, os rios e o homem que ai vivem, mas
também ignoramos as redes de fungos que sustentam a flo-
resta através do seu desempenho como deterioradores de
matéria orginica, assim como o seu papel nas associagoes
micorrizicas e endofiticas.'

Papel deteriorador — as plantas, que formam a paisagem cons-
tantemente verde da floresta amazonica, sio compostas por
bilhées de toneladas de compostos ricos em energia, como a
celulose e a lignina. No entanto, estes compostos estdo indis-
poniveis para as plantas e animais em sua forma bruta. J4 o
fungo produz um extraordinirio espectro de enzimas para
degradar diversos substratos, transformando estas macromo-
léculas em agticares e outras moléculas mais simples, capazes
de serem absorvidas e utilizadas como fonte de energia pelos
organismos que constituem as florestas.

Associacdo micorrizica — estima-se que 90% das plantas neces-
sitam da associagdo simbidtica entre o micélio e as suas raizes.
Nessa simbiose, o fungo contribui com os compostos nitro-
genados e sais minerais, enquanto a planta fornece carboidratos
a0 fungo. Em solos como o da Amazénia, este tipo de associa-
¢io torna-se crucial para a sobrevivéncia de muitas plantas.

Associagio endofitica — trata-se de uma interagio fingica em
que o fungo é capaz de colonizar, em pelo menos uma fase do
seu ciclo de vida, o interior dos tecidos vegetais sem causar
danos 2 planta hospedeira. Pelo contririo, esta é favorecida
principalmente pela produgio de hormoénios que induz ao
aumento radicular e 3 melhora do crescimento pela ativagio do
sistema de defesa da planta, causando aumento da resisténcia.
Por outro lado, os metabdlitos secundédrios produzidos pelo
fungo inibem a herbivoria e o ataque de outros patégenos.

Macrofungos comestiveis

Assim como as plantas formam frutos para proporcio-
nar a continuidade da espécie, alguns grupos de fungos de-
senvolvem corpos de frutificagio visiveis a olho nu, os ma-
crofungos, conhecidos popularmente como cogumelos e
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orelhas-de-pau. Existem mais de 200 géneros de macrofun-
gos utilizados pelo homem, principalmente pelas suas pro-
priedades comestiveis.? Cerca de 35 espécies sio cultivadas
comercialmente.> Por razdes histéricas e culturais, as espé-
cies origindrias de climas temperados lideram o mercado de
macrofungos no mundo.

No Brasil, as influéncias gastrondmicas legadas pela
imigragio europeia e asidtica, somadas s condicdes climiti-
cas das regides Sul e Sudeste, foram os alicerces para que as
espécies Agaricus bisporus (J. E. Lange) Imbach, Lentinula
edodes (Berk.) Pegler e Pleurotus spp. se tornassem os co-
gumelos comestiveis mais cultivados no pais. Nas dltimas
décadas, o consumo e a populariza¢io desta iguaria vem
aumentando consideravelmente. Diferente de algumas déca-
das atrds, cogumelos frescos sio encontrados em supermer-
cados das grandes cidades de todo o pais. Em Manaus, as
espécies acima mencionadas chegam a custar R$ 143,00/Kg.

De acordo com a opiniio de diversos autores, flores-
tas tropicais, como a Amazdnia, abrigam grande ntimero de
espécies de cogumelos. O que é facilmente verificado em
curtas caminhadas pela floresta, onde é comum observar
grande diversidade de fungos, principalmente, em época
chuvosa. Estudos etnomicolégicos relatam que grupos indi-
genas, como os Tucano* e Yanomami no Brasil’, e os Uito-
to, Muinane e Andoke na Coloémbia® consomem regular-
mente vérias espécies de cogumelos.

As tendéncias de mercado por alimentos funcionais
e/ou produtos orginicos, somadas ao apelo de marketing,
tornam o cultivo de espécies de cogumelos comestiveis da
regido uma alternativa de alimento.

Virias sdo as espécies de ocorréncia na Amazdnia que
consideramos com potencialidade para a fungicultura (fi-
gura 1).

— Auwricularia spp.: sio fungos gelatinosos amplamente distri-
buidos em 4reas dos trépicos e subtrépicos. E considerado o
primeiro cogumelo a ser cultivado intencionalmente por volta
de 600 d.C., na China.” Na Asia, principalmente, Awuricularia
auricula-judae (Bull.) Quél. e A. polytricha (Mont.) Sacc. sio
cultivados em larga escala utilizando-se diversos residuos
agricolas. As espécies A. awricula-judae, A. polytricha, A.
delicata (Mont.) Henn. e A. mesenterica (Dicks.) Pers. sio
frequentemente encontradas em nossas coletas na Amazonia.

— Lentinula raphanica (Murrill) J. L. Mata & R. H. Petersen:
pertence a0 mesmo género do conhecido shiitake (L. edodes);
sua primeira ocorréncia no Estado do Amazonas foi registra-
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da em 2010.> Apresenta pileo e estipe mais delgados que o
shiitake e normalmente frutifica dezenas de cogumelos em
um tUnico tronco caido na floresta. Quando preparado fresco
e sauté com margarina e um pouco de sal, apresenta aroma
suave e sabor de shiitake. Também tem sido apreciado refo-
gado com um pouco de alho e cebolinha, apés reidratacio do
cogumelo seco. Vasco-Palacios e colaboradores’ relatam o con-
sumo desta espécie pelos indigenas da Amazoénia colombiana.

— Panus lecomter (Fr.) Corner: sinonimia de Panus rudis Fr. e
Lentinus strigosus Fr., é também consumido pelos indios
Yanomami.!® Trata-se de uma espécie cosmopolita, conhecida
localmente como Shio-koni-amo ou Kasikoirima pelos Ya-
nomami e como Aragekawakitake no Japdo. Segundo Sales-
Campos & Andrade'!, os residuos de madeiras da Amazo-
nia, como a Simarouba amara Aubl. (marupd), Ochroma
pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. (pau balsa) e Anacardium
giganteum Hanc. ex Engl. (cajuf), apresentam potencial como
substrato para o cultivo desta espécie.

— Panus strigellus (Berk.) Overh: sinonimia de Lentinus
strigellus Berk., é uma espécie de dificil distincio morfoldgica
em relagio a P lecomtei. O isolado obtido de cogumelos
coletados em 2006 ao lado do estacionamento, no Campus
IIT do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia, tem
apresentado potencial de uso para o cultivo e para obtengio
de metabdlitos secunddrios com atividade antimicrobiana.
Este cogumelo apresenta sabor agradavel, com elevado umami
e textura ligeiramente fibrosa. Encontra-se em substratos lig-
noceluldsicos, em 4reas abertas e semi-abertas.!?

— Pleurotus spp.: pelo menos sete espécies deste género sio
cultivadas em grandes escalas em diversos substratos lignoce-
lulésicos. Na Amazdnia, ocorrem frequentemente no raque e
no peciolo das folhas de palmeiras como pupunha (Bactris
gasipaes Kunth), buriti (Mauritia flexuosa L. f) e agai (Euterpe
oleracea Mart.), assim como em troncos e galhos de arvores
de madeira dura. O género Pleurotus é listado em diversos
trabalhos sobre etnomicologia, entretanto, em termos de es-
pécie, sdo relatadas apenas Pleurotus concavus (Berk.) Singer'
e Pleurotus djamor (Rumph. ex Fr.) Boedijn.

— Favolus brasiliensis (Fr.) Fr.: reportado nas décadas de 1960
e 1970 nos trabalhos de etnomicologia, é encontrado mesmo
em ambientes urbanizados de Manaus. Recentemente, Oma-
rini e colaboradores'* obtiveram sucesso no cultivo desta es-
pécie, pela primeira vez em residuos lignocelulésicos na Ar-
gentina.
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Figura 1: Macrofungos comestiveis de ocorréncia na Amazonia. Auricularia delicata (A); Lentinula
raphanica (B); Panus lecomtei (C); Panus strigellus (D); Pleurotus cf. djmor (E); Favolus brasiliensis (F).
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Adaptacio ao clima tropical

Os cogumelos da regiio tropical dificilmente frutifi-
cariam nas condi¢oes de cultivo protocoladas para espécies
origindrias de clima temperado, atualmente produzidas em
grande escala. Virios fatores devem ser considerados, den-
tre os quais a correlagio da espécie com seu habitat.

Exemplificando, a temperatura 6tima de crescimento
da maioria dos cogumelos cultivados fica entre 15 e 25°C.
Entretanto, P strigellus apresentou crescimento micelial en-
tre 20 e 45°C com temperatura 6tima de 35°C. Esta ampli-
tude de temperatura leva a considerar este isolado como um
fungo com caracteristicas termofilas.!®

A temperatura no local de coleta variou entre 35 e
45°C a0 meio dia na época de frutificagio. O cogumelo foi
encontrado em troncos deteriorados, indicando seu poten-
cial para o aproveitamento de residuos lignocelulésicos para
seu cultivo. Na regiio de Manaus, considerdveis quantida-
des de serragem sio produzidas pelas indastrias madeireiras
que sofrem pressdes politico-ambientais para buscar alter-
nativas de uso para estes residuos. Na expectativa de pro-
duzir cogumelos e ainda contribuir com a minimizagio dos
residuos agroflorestais, pesquisas com P strigellus estio em
andamento, usando substratos regionais nas condigdes cli-
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maticas tropicais. Os primeiros resultados experimen-
tais mostraram que P strigellus colonizou bem substratos
elaborados com serragem de 11 espécies florestais da
Amazdnia Central. Da mesma forma, a suplementacio da
serragem com residuos agroindustriais regionais, como
tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer), acai (Euterpe
oleracea Mart.), maracuja (Passiflora edulis Sims) e andiroba
(Carapa guianensis Aubl.), apresentaram resultados positi-
vos, indicando alternativas de substituicio do tradicional
uso de farelo de arroz como suplemento de fonte de nitro-
génio na maior parte dos cultivos de cogumelos em serra-
gens.'® Atualmente, pesquisas de estratégias para a indugio
da frutificagio e dominio do cultivo para produgio em es-
cala comercial estio em andamento.

Nas atuais condi¢des climaticas, um problema comum
aos fungicultores em escala mundial tem sido o aumento de
custos de produgio para a manutencio da temperatura ideal
(entre 15 a 25°C) nos locais de cultivo de cogumelos, de-
vido A necessidade de se utilizar diversos equipamentos de
refrigeragio abastecidos por energia elétrica.

Os resultados sobre temperatura 6tima de crescimen-
to de P strigellus e outras espécies de fungos coletados na
Amazdnia, até o momento, indicam que tais fungos sio fa-
vorecidos com as condigdes ambientais atuais. Diante dos
cendrios futuros de mudangas climdticas globais, que esti-
mam o aumento da temperatura do planeta, acreditamos
que, no futuro, as espécies tropicais terio maior potenciali-
dade de producio, aumentando rentabilidade econdmica da
fungicultura.

Competi¢ido em prol da vida

A diversidade de espécies no mesmo habitat leva os
fungos a buscarem estratégias de sobrevivéncia como a sim-
biose, o antagomsmo, o parasitismo e a predagio. Para tan-
to, uma espécie é capaz de produzir metabdlitos que inibem
ou matam outros organismos. O isolamento, a elucidagio e
a aplicagio de diversos compostos fangicos fazem deste
grupo uma importante fonte de novos produtos naturais de
interesse para a humanidade.

A bem conhecida observagio da inibigio da bactéria
Staphylococcos aureus Rosenbach pelo fungo Penicillium
chrysogenum Thom (= P. notatum Westling), em 1928, pelo
médico escocés Alexander Fleming, em Londres, é o marco
inicial das pesquisas sobre antibiéticos. Seguiu-se entio uma
histérica corrida por descobertas de novos firmacos. As dé-
cadas de 40 e 50 do século passado, quando quase todos os
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importantes grupos de antibiéticos foram descobertos, che-
garam a ser chamadas de “Era de Ouro”.” Na década de
1990, a sociedade cientifica encontrava-se com indmeras di-
ficuldades em encontrar novos antibiéticos produzidos por
microrganismos e as pesquisas se voltavam para a sintese de
novos antibiéticos.”* No entanto, mais um novo antifingico
solavel em 4gua foi isolado do fungo Coleophoma empetri
(Rostr.) Petr. por pesquisadores japoneses, em 1993." Deste
composto derivou a micafungina, um produto semi-sintético
comercializado no Brasil como mycamine pela Astellas
Farma Brasil, desde 2009. Mycamine é um novo antifingico
utilizado para o tratamento da candidiase invasiva e preven-
¢io de infeccdes em doentes submetidos a transplante de
medula 6ssea.?’ Outro metabélito fangico fundamental para
o atual sucesso dos transplantes de 6rgios foi o isolamento
de ciclosporina a partir do fungo Elaphocordyceps subsessilis
(Petch) G. H. Sung (=Tolypocladinm mﬂamm W. Gams), em
1971.2' No ano seguinte, o seu efeito imunosupressivo foi
descoberto na Suiga. O uso efetivo de ciclosporina iniciou-
se em 1983, sendo responsavel por substancial aumento na
sobrevida de pacientes submetidos a transplantes cardiaco,
renal, hepdtico, pancredtico e pulmonar.?

Esses exemplos promissores demonstram avangos e
reforcam a expectativa de solugbes para sérios problemas
de saude pﬁblica Por outro lado, encabecam a lista de desa-
fios das préximas geragdes os problemas de resisténcia dos
microrganismos aos antibidticos, das doengas sem ou com
poucas alternativas de tratamento, ou daquelas ainda negli-
genciadas. Cerca de 20 mil compostos secundirios produ-
zidos por microrganismos sio conhecidos atualmente. Cen-
tenas de pesquisadores buscam aplicagdes aos compostos ji
conhecidos, enquanto outros trabalham na manutengio das
culturas que os produzem e muitos quimicos dedicam-se a
processos de sintese ou semissintese dos mais promissores.
Hi também os que continuam a busca de compostos com
novas estruturas quimicas nos mais diversos habitats.”

A cultura micelial isolada do cogumelo de P strigellus
apresentou atividade antibacteriana contra Bacillus subtilis
(Ehrenberg) Cohn e S. aureus, assim como atividade
antifangica contra Cladosporium herbarum (Pers.) Link. O
principal composto antimicrobiano, o sesquiterpeno
hipnofilina, foi isolado e identificado pela primeira vez, em
1981, a partir do fungo Pleurotellus hypnophilus Pers.
(Fayod.), atualmente classificado como Crepidotus epibryus
(Fr.) Quél. Posteriomente, a hipnofilina foi isolada de ou-
tros macrofungos como Lentinus crinitus (L.) Fr., Lentinus
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connatus Berk. e P lecomtei. Além da atividade antimicro-
biana, a hipnofilina apresentou atividade antiprotozéario
contra Plasmodium falciparum Welch.** Recentemente, um
grupo de pesquisadores do Centro de Pesquisas René Ra-
chou (Fundacio Oswaldo Cruz/Minas Gerais), em parce-
ria com a Universidade Federal de Minas Gerais, verificou
atividade biolégica contra Trypanosoma cruzi Chagas e
Leishmania Ross. (Leishmania) amazonensis.”

Considerando que o fungo que gerou a descoberta da
penicilina foi um contaminante dos experimentos de Fle-
ming na Inglaterra e que o fungo produtor da ciclosporina
veio do solo da Noruega, as potencialidades de novos fir-
macos podem estar em qualquer lugar. Assim, esta equipe
segue com os estudos sobre condi¢oes ideais de produgio
da hipnofilina por P strigellus, assim como na busca de ou-
tros novos metabdlitos antimicrobianos produzidos por
macrofungos.

Acessando a micobiota amazdnica

Atualmente, virios espécimes coletados por nossa
equipe estio em fase de anilise taxondémica, conforme a
figura 2. A maior parte pertence ao filo Basidiomicota, en-
quanto outros pertencem ao filo Ascomicota. Os represen-
tantes desse tltimo filo podem ser caracterizados por pos-
sufrem as estruturas de dispersio (esporos) contidas em
um saco (asco), por isso denominadas ascésporos, que sio
ejetados para o ambiente. Virios ascomicetos produzem
corpos de frutificacio, onde sio produzidos os ascos, e
assim também podem ser considerados macrofungos. Os
representantes do filo Basidiomicota, também conhecidos
como basidiomicetos, abrangem os cogumelos, orelhas-de-
pau, boletos, fungos “ninho de passarinho”, ferrugens, car-
voes, estrela da terra etc, e apresentam estruturas chamadas
basidios, onde sio produzidos os esporos (basidiésporos),
responsdveis pela propagacio do fungo. Os esporos podem
ser liberados de forma ativa (pela forga exercida por uma
goticula de dgua localizada na base do esporo), ou de forma
passiva, como ocorre nos fungos gasteroides, onde a libera-
cio depende de forgas externas.

A identificagio dos fungos com base em caracteres
morfol6gicos e moleculares busca aumentar o conhecimen-
to sobre sua diversidade na Amazoénia. Os depésitos das
sequéncias moleculares tropicais nos bancos de dados con-
tribuirio para os estudos de filogenia de diversos grupos,
uma vez que auxiliario no entendimento dos fatores evolu-
tivos que moldam a diversidade global de fungos.

Ciéncia & Ambiente 44



Noemia Kazue Ishikawa, Ruby Vargas-Isla, Raquel S. Chaves e Tiara S. Cabral

Figura 2: Géneros de macrofungos de ocorréncia na Amazonia. Cantharellus (A); Amanita (B);

Coprinus (C); Oudemansiella (D); Dacriopynax (E); Phlebopus (F); Caripia (G); Tremella (H); Xylaria
(I); Ganoderma (]); Daldinia (L).
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Macrofungos da Amazénia: importdncia e potencialidades

Fungos gasteroides: um grupo negligenciado

Os fungos gasteroides (figura 3) constituem um gru-
po classificado na extinta classe Gasteromicetes, no filo Ba-
sidiomicota. Nesses fungos, os basidiésporos maturam dentro
do corpo de frutificagio, e sua liberagio depende de forgas
externas, como insetos ou correntes de ar. Devido a essa ca-
racteristica, os gasteroides eram classificados na classe Gaste-
romicetes (“gaster” — estomago “mycetes” — fungo), porém a
palavra “gasteromicetes” passou a ser uma terminologia des-
provida de significado taxondmico, por se tratar de um grupo
polifilético; ou seja, os gasteromicetos evoluiram de maneira
independente em diferentes clados dentro dos basidiomice-
tos.?* Alguns gasteroides sdo conhecidos como “puffballs”,
“earthstars”, “stinkhorns” e “bird’s nest fungi”, apresentando
uma vasta diversidade morfolégica. Na figura 3 estio represen-
tados os géneros Geastrum, Phallus, Stabeliomyces e Mutinus.

Figura 3: Géneros de fungos gasteréides de ocorréncia na Amazodnia. Geastrum (A-C); Phallus (D);
Stabeliomyces (E); Mutinus (F).
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Para o Brasil, até 2009 cerca de 40 espécies foram
registradas?”, e novos registros de espécies e até de um
novo género foram descritos recentemente®. No entanto,
esses estudos estio restritos basicamente as regides Nor-
deste e Sul brasileiras, de forma que dados sobre a mico-
biota gasteroide de outras regides que englobam ecossiste-
mas diferentes carecem de fortalecimento, como é o caso
da Regiio Amazonica. Um dos primeiros registros de gaste-
roides para a Amazonia brasileira data de 1904 e foi realizado
por Hennings®”, que descreveu sete espécies dos géneros
Lycoperdon, Geastrum e Sclerangium (= Scleroderma).
Acessando-se o Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnolo-
gia (INCT)/Herbiério Virtual de Flora e Fungos, podem ser
observados mais de 60 registros de fungos gasteroides no
herbdrio do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA-Fungos e INPA-Herbério), porém a maioria estd
identificada segundo o género, e ainda é perceptivel a escas-
sez de publicagdes cientificas sobre esses fungos.

Ultimamente, virios esforcos tem sido dispendidos
com o objetivo de acessar a biodiversidade desses fungos.
Neste sentido, varias espécies descritas constituem em pri-
meiros registros, tanto para a América do Sul (Geastrum
albonigrum Calonge & M. Mata), quanto para a Regiio
Amazonica. Ademais, novas espécies estao sendo descober-
tas, tais como Cyathus amazonicus Trierveiler-Pereira & Ba-
seia, Morganella albostipitata Baseia & Alfredo e Morganella
rimosa Baseia & Alfredo.®
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