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RESUMO

A urbanizacdo crescente tem gerado impactos ambientais, ¢ os liquens destacam-se como
bioindicadores sensiveis e tolerantes dessas mudangas, embora ainda sejam pouco estudados em
regides tropicais. Nesse contexto, a ciéncia cidada, associada ao uso de plataformas como o
iNaturalist, tem ampliado a coleta de dados sobre biodiversidade, apesar de limitagdes quanto a
confiabilidade das identifica¢des. Este estudo realizou um levantamento da biota liquénica utilizando o
aplicativo iNaturalist com a contribui¢@o de cidaddos cientistas participantes do Projeto Liquens GO!
em S0 Luis (MA) e validag@o a partir de analises morfologicas e quimicas realizadas em laboratorio.
Os voluntarios registraram 105 espécimes liquénicos, com maior abundancia na APA do Itapiraco
(P2), que também apresentou maior diversidade taxondmica e morfoldgica em comparagdo ao Campus
da UFMA (P1), onde predominaram espécies tipicas de ambientes urbanos, especialmente das familias
Parmeliaceae e Physciaceae. As andlises evidenciaram a influéncia de fatores ambientais, como efeito
de borda, cobertura vegetal e incidéncia solar, na distribuicdo dos taxons, além de dificuldades na
identificacdo em campo. A validacdo laboratorial revelou inconsisténcias nas identificagdes sugeridas
pela TA. O iNaturalist foi eficaz no registro e engajamento em estudos de diversidade liquénica, mas
apresentou limitagoes. O estudo reforca a necessidade de validagdo especializada e ampliacdo de
levantamentos para melhorar a qualidade dos dados e o conhecimento sobre liquens.

Palavras-chave: Educacdo; Fungos liquenizados; Inteligéncia artificial; Letramento cientifico.

ABSTRACT

Increasing urbanization has led to environmental impacts, and lichens stand out as sensitive and
tolerant bioindicators of these changes, although they remain understudied in tropical regions. In this
context, citizen science, combined with the use of platforms such as iNaturalist, has expanded the
collection of biodiversity data, despite limitations regarding the reliability of identifications. This
study conducted a survey of lichen biota using the iNaturalist app with contributions from citizen
scientists participating in the Liquens GO! Project in Sao Luis (MA) and validation based on
morphological and chemical analyses performed in the laboratory. Volunteers recorded 105 lichen
specimens, with the highest abundance in the Itapiracé Environmental Protection Area (P2), which
also exhibited greater taxonomic and morphological diversity compared to the UFMA Campus (P1),
where species typical of urban environments predominated, especially from the families Parmeliaceae
and Physciaceae. The analyses highlighted the influence of environmental factors, such as edge effect,
vegetation cover, and solar incidence, on the distribution of taxa, as well as difficulties in field
identification. Laboratory validation revealed inconsistencies in the identifications suggested by the
Al iNaturalist has proven effective for data collection and engagement in studies of lichen diversity,
but it has its limitations. The study underscores the need for expert validation and expanded surveys to
improve data quality and our understanding of lichens.

Keywords: Artificial intelligence; Education; Lichenized fungi; Scientific literacy.
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INTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XX, o mundo tem sido marcado pelo aumento
expressivo da populacdo em areas urbanizadas, tendéncia que deve se intensificar até 2050.
Esse processo impde alteragdes profundas em areas antes rurais e naturais, gerando desafios
significativos a sustentabilidade ambiental (Nac¢des Unidas, 2025). Como consequéncia,
observam-se problemas como polui¢do atmosférica, perda de biodiversidade e mudangas
climaticas, com impactos negativos sobre o funcionamento dos ecossistemas e a saude
humana (Munzi et al., 2014).

Em 1866, o liquenologista finlandés William Nylander observou que o
desaparecimento de liquens estava diretamente associado ao avango da urbanizagdo (Allen;
Lendemer; Hoffman, 2021). Esse fendmeno ocorre porque a reducdo das areas florestais
compromete a estrutura e a dinamica dos ecossistemas, impactando de forma significativa os
liquens epifitos (Kéffer; Marcelli; Ganade, 2010). Diante disso, essas entidades sdo
amplamente reconhecidas como bioindicadores eficazes dos efeitos da urbanizacdo,
fornecendo informacgodes essenciais para o planejamento de cidades mais sustentaveis e para a
gestao ambiental urbana (Munzi et al., 2014).

Liquens, ou fungos liquenizados, sdo organismos complexos e longevos resultantes de
uma associacdo simbidtica mutualistica entre um fungo (micobionte) e um parceiro
fotossintetizante, como algas verdes (Chlorophyta) e/ou cianobactérias (fotobionte) (Spribille
et al., 2016). Essa interacdo confere aos liquens caracteristicas ecoldgicas e morfoldgicas
singulares, sendo o corpo vegetativo denominado talo, que pode assumir diferentes formas,
como crostosa, foliosa, fruticosa, gelatinosa, filamentosa e esquamulosa (Grimm et al., 2021).

Além da morfologia, o substrato em que se desenvolvem também constitui um critério
fundamental para a identificacdo das espécies, ja& que muitas apresentam elevada

especificidade ecoldgica. Nesse sentido, os liquens podem colonizar diversos tipos de
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superficies, incluindo cascas de arvores (corticicolas), folhas (folicolas), solo (terricolas),
musgos (muscicolas) e rochas (saxicolas) (Leavitt; Lumbsch, 2016; Webster; Weber, 2007).

Alguns taxons podem ser classificados como tolerantes a estresses ambientais,
apresentando elevada capacidade de acumular poluentes atmosféricos. Em contrapartida,
outros sdo sensiveis a alguns contaminantes especificos, podendo sofrer danos fisiologicos
significativos, muitas vezes irreversiveis (Cansaran-Duman; Atakol; Aras, 2010).

A identificacdo de espécies liquénicas com potencial bioindicador depende do
conhecimento prévio da composi¢do da comunidade local (Pignata, 1998). Apesar da elevada
riqueza de espécies em paises tropicais como o Brasil, os estudos liquenologicos permanecem
escassos, refletindo a caréncia de profissionais e a dificuldade de obtencdo de dados
confiaveis (Barbosa, 2019; Aptroot et al., 2025; Maia et al., 2015).

O desmatamento e a antropizagdo de areas naturais alteram a diversidade de liquens,
refor¢gando a necessidade de inventarios que documentem essas comunidades. Tais estudos
sdo fundamentais ndo apenas para ampliar o conhecimento cientifico, mas também para
embasar estratégias de manejo e preservagdo da biodiversidade (Barbosa, 2019).

A ciéncia cidada consiste na participagdo de cidadaos em atividades de pesquisa, em
colaboracao com pesquisadores ou de forma independente. Inclui atividades que vao desde a
coleta de dados do cotidiano até o desenvolvimento de planos de pesquisa e a andlise de
dados. A partir dessa abordagem ¢ possivel aumentar o contato da comunidade com a ciéncia
e a tecnologia (Kobayashi; Haklay, 2026).

Esse modelo ¢ especialmente eficaz em programas de biomonitoramento ambiental
com recursos financeiros limitados (Mackechnie et al., 2011) e escassez de profissionais
especializados (Underwood; Taylor; Tucker, 2018). Nesse contexto, o uso de aplicativos para
smartphones tem ampliado seu alcance e eficiéncia, consolidando-se como uma ferramenta
cada vez mais relevante (Munzi; Giovanetti, 2021).

Um exemplo disso ¢ o iNaturalist, um aplicativo amplamente utilizado para a

identificacdo e o mapeamento de espécies, incluindo liquens e outros organismos, além de
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funcionar como um importante banco de dados sobre a biodiversidade em diferentes regides.
(Aristeidou et al., 2021; Unger et al., 2020). A confiabilidade dos dados gerados por essa
ferramenta tem sido questionada por diversos especialistas, sobretudo porque as identificagdes
sdo realizadas por voluntarios, muitas vezes sem experiéncia, ¢ frequentemente sugeridas pela
Inteligéncia Artificial (IA) (McMullin; Allen, 2022).

O presente estudo teve como principal objetivo realizar um levantamento da biota
liquénica de S@o Luis utilizando o aplicativo iNaturalist com contribuicdo de cidaddos
cientistas participantes de um projeto de ciéncia cidada, validando as identificagdes por meio
de técnicas morfologicas e quimicas e chaves de identificacdao. Tal iniciativa busca qualificar
as informagdes geradas, contribuir para o aprimoramento do sistema de identificacdo
utilizando a Inteligéncia Artificial, para aumentar a confiabilidade das identifica¢des
realizadas em campo, incentivar a participagao da comunidade em projetos de ciéncia cidada

e ampliar o conhecimento sobre liquens associados a areas urbanas.
METODOLOGIA

O trabalho foi realizado durante os anos de 2024 e 2026 nos pontos de abrangéncia
localizados no municipio de Sao Luis, regido Nordeste do Brasil, ao norte do estado do
Maranhdo. A capital estd situada em uma ilha costeira, na 4area do Golfao Maranhense,
compondo a zona litoranea do estado. De acordo com o Mapa de Biomas e Sistema Costeiro-
Marinho do Brasil do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2019), a cidade
esta situada dentro dos limites do Bioma Amazonico e do Cerrado. Os pontos de amostragem
situam-se no Campus Dom Delgado da Universidade Federal do Maranhao (UFMA) (P1) e na
Area de Prote¢io Ambiental (APA) do Itapiracd (P2). As licencas para coleta de material
biologico em areas de preservacao no estado do Maranhao foram concedidas pela Secretaria

de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais do Maranhdao (SEMA), 6rgdo gestor das
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unidades de conservacdo estaduais, sob as autorizacdes n® A33-2024 (SIGEP n° 2410040009),
n°® A36-2024 (SIGEP n° 2410040010) e n° A37-2024 (SIGEP n° 2410040011).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo e pontos de amostragem: P1 indicado em vermelho, P2 indicado em
amarelo.
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Fonte: Autores (2026)

O campus Dom Delgado da UFMA (P1) esta localizado entre as coordenadas 44° 18’
25,17 W; 02° 33 08,2” S e possui uma area de 101 hectares, distribuidos em cinco fragmentos
florestais remanescentes e jardins, compostos principalmente por espécies exoticas. O estrato
herbaceo apresenta areas de borda, que constantemente sofrem impactos devido a intensa
pressdo antropica, contribuindo diretamente para a descaracterizagdo vegetal original nos
ultimos 50 anos (Costa; Almeida Jr., 2020; Correa et al., 2023).

A Area de Prote¢io Ambiental do Itapiraco (P2) esta localizada nas coordenadas

44°12°80” W e 02°31°34” S, abrangendo uma area de 322 hectares. Trata-se de uma Unidade

Revista OWL Journal, Campina Grande - PB, v. 4 n. 6 (2026) - DOSSIE ESPECIAL:
Conhecimento, Formacao e Transformacao Social
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de Conservacao (UC) de Uso Sustentavel (Nascimento et al., 2020; Botelho Rodrigues et al.,
2020). Inserida no dominio amazonico e integrante da Amazonia Legal, a regido apresenta
composicao floristica mista, com caracteristicas associadas tanto ao bioma amazdnico quanto
ao cerrado (Pantoja, 2017).

Os dados foram obtidos a partir do projeto de extensdo cadastrado na plataforma
iNaturalist como Liquens GO!. O projeto tem como objetivo principal o mapeamento e a
identificacdo da diversidade de liquens no Maranhdo juntamente com a participagdo de
estudantes do ensino médio de escolas publicas e privadas. Tal iniciativa propde inicialmente
um treinamento para os participantes, a partir de palestras e materiais didaticos, com a
finalidade de prepara-los para a identificacdo de espécimes utilizando a inteligéncia artificial
(IA) do iNaturalist e registro desses dados na pagina do projeto. Além disso, todas as
atividades foram supervisionadas por um grupo de pesquisa especializado no estudo de
liquens.

Em seguida, os liquens observados pelos estudantes foram coletados, seguindo uma
metodologia padronizada descrita na literatura (Hale, 1987; Malcolm & Galloway, 1997,
Benatti & Marcelli, 2007). As amostras foram acondicionadas em sacos de papel devidamente
identificados, contendo a data de coleta, o nimero do coletor e o tipo de substrato; depois,
transferidas para andlises taxondmicas no Laboratorio de Genética e Biologia Molecular
(LabGeM) do Departamento de Biologia da Universidade Federal do Maranhdao (UFMA); e
adicionadas a colegdo liquénica do Grupo de Pesquisa em Biodiversidade, Bioprospecgdo e
Biotecnologia — GB>.

Os espécimes foram obtidos em diferentes condi¢cdes sazonais, abrangendo tanto o
periodo chuvoso quanto o seco, de acordo com a disponibilidade de acesso as areas de estudo.
As amostragens ocorreram entre janeiro e abril de 2024 e em novembro de 2025.

Para validar as identificag¢des feitas no iNaturalist, foi analisada inicialmente a morfologia dos
liquens, observando as caracteristicas macro- e microscopicas dos espécimes, utilizando

microscopio estereoscopico € microscopio optico comum. Foram analisados principalmente
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estruturas como a presenca ou auséncia de isidios ou sorédios, pseudocifelas, maculas,
pruinas, cortex inferior/superior (coloragdo), habito de fixacdo, tipo de talo e os principais
géneros de fotobiontes na associacao.

Para as analises quimicas foram realizados testes de coloragdo (K= hidroxido de
potéssio 10%, C= hipoclorito de s6dio 40% e KC= os dois reagentes) no cortex e medula do
liquen, irradiacdo por luz ultravioleta (UV) Orange et al. (2001). As reagdes positivas sdo
representadas pelo sinal “+”, seguido da cor, enquanto as reagdes negativas sdo indicadas
apenas pelo sinal “-”.

A principal bibliografia taxondmica utilizada na identificagdo dos tédxons incluiu
Awasthi (1975), Elix (2011), Jungbluth (2010), Barbosa (2019), Jungbluth, e Marcelli (2012),
Kalb (2004), Sipman (2002), Kitaura (2012), Swinscow e Krog (1978), Ferraro; Michlig
(2013) e Rivas Plata et al. (20006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os voluntarios observaram um total de 105 espécimes liquénicos nas duas areas de
estudo: 12 espécimes no campus da UFMA (A1), enquanto a maior abundancia foi registrada
na APA do Itapiracé (A2) com 93 observagdes. Do total dos registros, selecionaram-se para
validagdo taxonOmica os seguintes espécimes: Parmeliaceae (1), Parmelioideae (2),
Leptogium sp. (1), Coenogonium sp. (1), Collema sp. (1), Dirinaria applanata (1), Pyxine
sorediata (3), Pyxine subcinerea (1), Physcia millegrana (1), Hyperphyscia adglutinata (1),
Phaeophyscia hirsuta (1) e Coenogonium implexum (1), conforme apresentado na tabela a
seguir.

Tabela 1. Taxonomia e ocorréncia de liquens nos pontos amostrados, registrados por usuarios cadastrados no
projeto Liquens GO! no iNaturalist.

Ocorréncia

Nivel Identificacio sugerida pela IA
P1 P2

Subfilo Pezizomycotina 16
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Classe Lecanoromycetes 18

Subclasse Ostropomycetidae 3

Subclasse Lecanoromycetidae 1

Ordem Caliciales 2

Familia Collemataceae 1

Familia Graphidaceae 2

Familia Parmeliaceae *

Subfamilia  Parmelioideae * 2

Género Leptogium sp. *

Género Coenogonium sp. * 7

Género Cryptothecia sp. 4

Género Collema sp. * 4

Género Phyllopsora sp. 3

Género Chrysothrix sp. 1

Género Dyplolabia sp. 1

Género Lecanora sp. 1

Género Parmotrema sp. 1

Espécie Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi * 1

Espécie Pyxine sorediata (Ach.) Mont. * 3

Espécie Pyxine subcinerea Stirton * 1

Espécie Physcia millegrana Degel * 1

Espécie Hyperphyscia adglutinata (Florke) H. Mayrhofer & Poelt * 1

Espécie Phaeophyscia hirsuta (Mereschk.) Essl. * 1

Espécie Cryptothecia striata G. Thor 13

Espécie Coenogonium implexum Nyl. * 6

Espécie Buellia erubescens Arnold 2

Espécie Dyplolabia afzelii (Ach.) A.Massal. 2

Espécie Phlyctis argena (Ach.) Flot. 2

Espécie Graphis scripta (L.) Ach. 1

Espécie Lecanora thysanophora (R.C. Harris) S.Y. Kondr. 1

Espécie Flavoparmelia caperata (L.) Hale 1
Total 12 93

Fonte: Autores (2026)

Legenda: (*) = Indica os espécimes coletados para validacdo taxondmica; (P1) = Campus Dom Delgado
(UFMA); (P2) = Area de Protegdo Ambiental (APA) do Itapiracé.
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Os liquens observados estavam inseridos em pontos de perimetro urbano, tendo como
principal fonte de poluicdo a emissdo de gases de veiculos nas vias adjacentes. Em P1, os
liquens foram coletados em areas de borda, com baixa cobertura vegetal e maior incidéncia
solar. Enquanto P2 ¢ caracterizada por duas zonas principais: areas de borda e cobertura
vegetal densa, consequentemente com menor incidéncia solar.

As zonas de borda exibem condi¢des mais extremas para temperatura, umidade e luz,
0 que pode tornar-se impréprio aos organismos adaptados as condi¢des de interior florestal.
Quanto mais longe da borda, menor a intensidade desse efeito (Rodrigues, 1998), ou seja, os
efeitos de borda diminuem gradualmente a medida que a distancia a partir da borda aumenta
(Ewers; Thorpe; Didham, 2007).

O ponto de coleta Pl, area com maior fragmentagdo florestal, predominaram
exemplares das familias Parmeliaceae e Physciaceae, assim corroborando com os resultados
apresentados por Marcelli (1998), segundo os quais a composi¢ao da micobiota liquenizada
em areas urbanas no pais ¢ caracterizada pela predominancia de espécies dessas familias.

Na literatura, membros da familia Physciaceae, especialmente do género Pyxine
(frequentemente encontrado na casca de arvores) e Dirinaria, estdo associados a areas
urbanas, semiurbanas e industriais, especialmente ao longo de estradas altamente poluidas
(Yatawara; Dayananda, 2019). Wolseley e Aguirre-Hudson (1991) afirmaram que essas
espécies frequentemente sdo consideradas tolerantes a poluentes atmosféricos, como 6xidos
de enxofre, e sdo usadas como bioindicadores ambientais para avaliar a qualidade do ar.

Os cianoliquens como Leptogium ¢ Collema, bem como morfotipos crostosos e
foliosos, foram registrados em locais com maior incidéncia de radiagdo solar em ambos os
pontos de coleta. Os cianoliquens exibiam aspecto ressecado, condi¢do que reduzia sua
conspicuidade sobre o substrato, sobretudo quando associados a musgos. Além disso, a
identificacdo em campo da maioria dos talos crostosos e foliosos foi dificultada pelas

pequenas dimensdes do talo e dos propagulos vegetativos.

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao

(cc BY)
10/34



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

Com relagdo a ocorréncia de Leptogium em ambientes urbanos, ¢ possivel que essa
interacdo esteja associada a sua elevada capacidade de adaptagdo a diferentes condig¢des
ambientais. Em geral, seus talos desenvolvem-se preferencialmente em areas mais tmidas,
ocupando uma variedade de substratos (Wolseley, 1991; Sierk, 1964).

Neste estudo, a predominancia de espécimes crostosos corrobora os resultados de
trabalhos realizados em areas urbanas sob influéncia industrial (Scutari & Theinhardt, 2001;
Saipunkaew; Wolseley; Chimonides, 2005). De acordo com Ahmadjian (1993), os talos
crostosos sao pouco estudados no pais e frequentemente passam despercebidos durante
observagoes em campo, devido ao seu reduzido tamanho.

Os géneros identificados como Coenogonium foram registrados predominantemente
em areas com maior cobertura do dossel, ocorrendo em arvores de tronco delgado e em
posigdes de altura média a baixa.

A comparagao dos resultados evidencia maior diversidade taxondmica e morfoldgica
no ponto de coleta P2, com predominancia de liquens crostosos, além da ocorréncia de formas
filamentosas, gelatinosas e foliosas. Em P1, predominaram formas foliosas, seguidas pelas
gelatinosas. Esse padrao pode estar relacionado tanto ao esfor¢o amostral quanto as condigdes
ambientais.

O tamanho reduzido dos propagulos vegetativos e dos talos, associados a condi¢do de
ressecamento decorrente da estagdo climatica, podem dificultar a localizacdo dos espécimes e,
sobretudo, sua correta identificagdo taxonomica. Além disso, ferramentas de identificacao
automatizadas, como o iNaturalist, podem gerar informagdes inconsistentes, especialmente
quando utilizadas por voluntérios ndo-especialistas e sem a devida capacitacdo. Dessa forma,
tornam-se indispensaveis a supervisao e a curadoria dos dados inseridos na plataforma.

De modo geral, a anélise em microscopia optica revelou que a maioria dos exemplares
apresentava fotobiontes cloroficeas compativeis com o género Trebouxia De Puymaly 1924.
Os representantes desse género sdo unicelulares e ocorrem principalmente como simbiontes

em liquens. As células apresentam forma varidvel, podendo ser esféricas, ovodides ou
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piriformes. O cloroplasto ¢ inico por célula, de posicao parietal, com morfologia que varia de
estrelada a irregularmente lobada. Cada célula pode apresentar de um a véarios pirendides
(Bicudo; Menezes, 2006).

Somente um espécime apresentou fotobionte similar ao género Scytfonema C. Agardh
ex Bornet & Flahault 1887 (ver Figura 9), descrito por Bicudo ¢ Menezes (2006) como
emaranhado de filamentos, que formam massas, e evidente bainha mucilaginosa. Também,
ramificagdes falsas, originadas por fragmentacdo do tricoma; heterdcitos intercalares e
solitarios.

Dois cianoliquens tém, possivelmente, como ficobionte o género Nostoc Vaucher ex
Bornet & Flahault 1888 (ver Figura 12). Os talos sdo coloniais, arredondados, lobados ou
irregulares. Os tricomas sdo frouxos ou densamente emaranhados e sempre envoltos por
mucilagem colonial conspicua hialina amarelada ou castanha (Bicudo; Menezes, 2006). Em
geral, as espécies de Nostoc nao suportam ambientes poluidos (Komarek; Komarkova; Kling,
2003).

Além disso, dois tdxons apresentaram fotobiontes do género Trentepohlia Martius
1817 (Figuras 13C e F). Individuos desse género habitam ambientes subaéreos e vivem fixos
a diversos tipos de substrato, desde que estejam submetidos a periodos de umidade. O talo ¢
constituido por filamentos unisseriados irregularmente ramificados. As células sdo
comumente quadradas a retangulares em corte Optico, raro em forma de barril (Bicudo;
Menezes, 2006).

Todos os espécimes coletados sao predominantemente corticicolas. No entanto, trés
individuos analisados também podem ser considerados muscicolas (ver Figuras 9 e 12), uma
vez que se desenvolvem associados a musgos. Esses exemplares distinguem-se ainda por
apresentarem talo de consisténcia gelatinosa quando umidos.

Dois exemplares apresentam talo filamentoso (ver Figura 13), enquanto os demais
espécimes analisados apresentam talo folioso. Nao foram registrados tdxons com talo crostoso

ou fruticoso entre os materiais coletados.
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O espécime a seguir, da familia Physciaceae, identificado pelo iNaturalist como
Dirinaria applanata (Figura 2), revelou, em estereomicroscopio, a presenca de sorédios de
forma elevada, além de uma cobertura esbranquicada (pruina) distribuida ao longo dos
l6bulos.

Os testes quimicos realizados na superficie superior do talo (reagentes K, C e KC e luz
UV) indicaram a auséncia de reacdes cromadticas para K, C e KC. No entanto, sob luz
ultravioleta, foi observada fluorescéncia de coloracdo branca a prateada, caracteristica

relevante para a identificagdo do taxon.

Figura 2. Caracteristicas morfologicas e quimicas do exemplar identificado como Dirinaria applanata (UFMA
01). A. Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob esterecomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo
trebouxioide. D. Fluorescéncia do talo sob luz ultravioleta. E. Reagdo negativa ao teste K. F. Reag@o negativa ao
teste C.

Fonte: Autores (2026)

Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (UV) = Luz ultravioleta; (K) = Hidréxido de potassio; (C) =
Hipoclorito de sddio.
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Na mesma area de estudo, os trés exemplares a seguir foram sugeridos como Pyxine
sorediata. Contudo, a elevada similaridade morfoldgica entre os individuos exige uma anélise
mais aprofundada.

O exemplar foi coletado em ambiente com baixa incidéncia de sombreamento, sobre
arvores de pequeno porte. A imagem obtida em campo permite inferir que o liquen apresenta
propagulos vegetativos, especificamente sorédios, na regido central do talo, evidenciada por
contraste de coloracdo. Em estereomicroscopio, essa estrutura apresenta aspecto farindceo
(ver Figura 3).

Também revelou a presenca de pruina subapical, caracterizada por manchas de aspecto
pulverulento. Somente sua presenca ou auséncia ndo constitui uma caracteristica distintiva
confiavel, mas sim a sua distribuicdo (Barbosa, 2019). Da mesma forma, as pseudocifelas
também estavam presentes no exemplar, evidenciadas por rachaduras no talo. Essas estruturas
facilitam as trocas gasosas e, embora se assemelham as maculas, distinguem-se pela presenca
de rachaduras, que podem ser resultados de estresse hidrico ou mecanico, ou estdo associadas
ao crescimento do talo (Awasthi, 1980).

No individuo analisado ndo foram detectadas maculas. Em Pyxine, essas estruturas
podem se manifestar como manchas brancas com formas irregularmente lineares a reticulares
(Swinscow; Krog, 1978).

Adicionalmente, os testes quimicos realizados apresentaram resultados semelhantes
aos observados no exemplar anteriormente descrito, ndo evidenciando reagdes cromaticas,

com excecao da reacdo sob radiagdo ultravioleta (UV).
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Figura 3. Caracteristicas morfologicas ¢ quimicas do exemplar identificado como Pyxine sorediata (UFMA 02).
A. Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo trebouxioide.
D. Fluorescéncia do talo sob luz ultravioleta. E. Rea¢do negativa ao teste K. F. Reagdo negativa ao teste C.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (UV) = Luz ultravioleta; (K) = Hidroxido de potassio; (C) =
Hipoclorito de sodio.

Em alguns liquens, os sorédios sao estruturas dificeis de verificar a olho nu, devido a
coloragdo semelhante ao talo. O exemplar a seguir apresenta essa caracteristica. Além disso,
esse tipo de propagulo vegetativo também apresenta aspecto farindceo. Foram identificadas

maculas puntiformes, um tipo comumente observado em espécimes do género Physcia

(Swinscow; Krog, 1975).
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Embora inicialmente sugerido como pertencente & mesma espécie do exemplar
anteriormente descrito, este individuo apresentou diferencas nos testes quimicos. Observou-se
reacdo positiva nos testes com K e KC, evidenciada por coloracdo amarela. Além disso, sob

radiagdo ultravioleta, o talo exibiu fluorescéncia branca a prateada (ver Figura 4D-F).

Figura 4. Caracteristicas morfologicas e quimicas do exemplar identificado como P. sorediata (UFMA 03). A.
Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo trebouxioide. D.
Fluorescéncia do talo sob luz ultravioleta. E. Reagdo positiva ao teste K. F. Reagdo positiva ao teste KC.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (UV) = Luz ultravioleta; (K) = Hidroxido de potassio; (KC) =
Hidroxido de potassio e Hipoclorito de sodio.
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Os espécimes a seguir (ver Figuras 5 e 6) também ndo apresentam pseudocifelas nem
maculas. Os talos sdo firmemente aderidos ao substrato. Os sorédios sdo farindceos e
esparsos. As pruinas estdo presentes em posi¢des também subapicais. Os testes de pontos

foram negativos, exceto pela luz UV, que reagiu com cor branca em ambos.

Figura 5. Caracteristicas morfoldgicas e quimicas do exemplar identificado como P. sorediata (UFMA 04). A.
Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo trebouxioide. D.
Reacdo negativa ao teste K. E. Reacdo negativa ao teste C. F. Reag¢do negativa ao teste KC.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (K) = Hidroxido de potassio; (C) = Hipoclorito de sodio. (KC) =
Hidroxido de potassio e Hipoclorito de sodio.
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Apesar das semelhangas observadas entre os dois espécimes, a IA os classificou como
pertencentes a espécies distintas, embora inseridas no mesmo género. Esse resultado reforca a
complexidade inerente a identificagdo taxondmica dentro dessa familia, especialmente quando
baseada apenas em caracteristicas morfoldgicas sutis. Além disso, evidencia-se a
suscetibilidade dos sistemas automatizados a equivocos, destacando a necessidade de

validacdo especializada para assegurar maior precisdo nas identificagdes.

Figura 6. Caracteristicas morfologicas e quimicas do exemplar identificado como Pyxine subcinerea (UFMA
05). A. Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo
trebouxioide. D. Fluorescéncia do talo sob luz ultravioleta. E. Reag@o negativa ao teste K. F. Reacdo negativa ao
teste KC.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (K) = Hidroxido de potassio; (C) = Hipoclorito de sodio; (KC) =
Hidréxido de potassio e Hipoclorito de sodio.
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Conforme as chaves fornecidas por Jungbluth (2010), Jungbluth; Marcelli (2012),
Sipman (2002), Awasthi (1975), Swinscow & Krog (1978), Kalb (2004) e Elix (2011),
espécies como Pyxine sorediata, Pyxine subcinerea e Dirinaria applanata sio caracterizadas
pela presenca de atranorina no coértex superior, manifestada pela reagdo K + amarelo.
Ademais, no género Pyxine, quando o teste K ¢ negativo, espera-se uma reagao positiva a luz
UV (UV+), com fluorescéncia dourada, o que ndo foi observado nas amostras analisadas.
Assim, para complementar as informagdes quimicas apresentadas por esses taxons, serd
necessaria a realizacdo de um teste de Cromatografia de Camada Delgada (CCD).

Representando a mesma familia dos tdxons previamente descritos, a observacao
sugerida como Physcia millegrana apresenta talo com pouca integridade, mas sob analise
estereomicroscopica foi possivel observar alguns aspectos como a presenga de sorédios
farindceos, bem como de pontos muito pequenos amarronzados. Quanto aos testes quimicos,
apenas K e KC apresentaram reacao positiva, caracterizada por colora¢ao amarela.

Devido a baixa qualidade da imagem e ao estado de deterioracdo do talo, a
identificacdo em nivel de espécie apresenta baixa confiabilidade. Assim, com base nos
caracteres morfologicos disponiveis, considera-se mais adequado restringir a identificacao ao
nivel de familia.

A observacdo sugerida como Physcia millegrana exibiu baixa integridade do talo em
detrimento de sua anélise em laboratorio. A partir disso, foi possivel verificar alguns aspectos
como a presenca de sorédios farinaceos, bem como de pontos muito pequenos amarronzados.
Quanto aos testes quimicos, apenas K e KC apresentaram reacao positiva, caracterizada por

coloragdo amarela.
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Figura 7. Caracteristicas morfologicas e quimicas do exemplar identificado como Physcia millegrana (UFMA
06). A. Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo
trebouxioide. D. Reagdo positiva ao teste K. E. Reag@o negativa ao teste C. F. Reag@o positiva ao teste KC.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (K) = Hidroxido de potassio; (C) = Hipoclorito de sodio; (KC) =
Hidréxido de potassio e Hipoclorito de sodio.
O taxon a seguir foi sugerido pela IA como Hyperphyscia adglutinata (Figura 8A-F).
Nesse exemplar a presenga de pruinas ¢ menos evidente, bem como a presenga de

pseudocifelas em alguns pontos do talo. Os sorédios também s3o esparsados e com aspecto

farinéceo. Os testes quimicos foram negativos.
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Figura 8. Caracteristicas morfologicas ¢ quimicas do exemplar identificado como Hyperphyscia adglutinata
(UFMA 07). A. Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio. C. Fotobiontes do tipo
trebouxioide. D. Reacgdo negativa ao teste K. E. Reacdo negativa ao teste C. F. Reacdo negativa ao teste KC.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (pru.) = Pruinas; (sor.) = Sorédios; (K) = Hidroxido de potéssio; (C) = Hipoclorito de sdédio..(KC) =
Hidroxido de potassio e Hipoclorito de sodio.

A Figura 9 corresponde a um exemplar coletado e sugerido como Phaeophyscia
hirsuta. O espécime apresenta somente isidios de coloracdo mais escura que o talo,
distribuidos ao longo de praticamente toda a extensdao do mesmo. A superficie superior do talo
apresenta coloracdo em tons mais escuros, proximos ao cinza (Figura 9B), o que inviabilizou
a realizagdo dos testes quimicos. Pseudocifelas, pruinas, maculas e nem sorédios foram
observados neste espécime.

Dessa forma, a identifica¢do atribuida ao exemplar mostrou-se incompativel com tal
espécie. Conforme descrito por Svoboda (1978), Phaeophyscia hirsuta apresenta pelos
hialinos na face superior dos lobos, sorédios isidioides e associacdo com fotobionte
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cloroficeo. J& o espécime analisado, entretanto, possui isidios verdadeiros e encontra-se
associado a uma cianobactéria. A atribui¢cdo equivocada pode ser parcialmente justificada pelo
habito muscicola da espécie sugerida; contudo, a discordancia nos caracteres morfologicos e

simbidticos essenciais inviabiliza a manutengao dessa identificacao.

Figura 9. Caracteristicas morfologicas e quimicas do exemplar identificado como Phaeophyscia hirsuta (UFMA
08). A. Registro em campo. B. Detalhe das estruturas sob estereomicroscopio (Isid. = isidios). C. Fotobionte do
género Scytonema.

Fonte: Autores (2026)

Legenda: (Isid.) = Isidio.

Apenas trés exemplares foram identificados como pertencentes a familia
Parmeliaceae, dos quais dois foram sugeridos como subfamilia Parmelioideae. Os espécimes
sdo caracterizados como corticicolas de morfologia foliosa, com presenca de sorédios nas
bordas dos l6bulos. A superficie superior ¢ verde, com tons cinzas, ja a superficie inferior ¢
marrom. Os lobos sdo largos, de superficie lisa. O fotobionte ¢ uma alga verde do tipo

trebouxioide, com divisdo de camadas (talo hererdmero).
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Figura 10. Caracteristicas morfologicas de trés exemplares de Parmeliaceae: (UFMA 09) e subfamilia
Parmelioideae (UFMA 10-11). A—-C. Detalhes morfologicos e fotobionte de UFMA 09. D-F. Detalhes
morfologlcos e fotoblonte de UFMA 10. G-1. Detalhes morfologicos e fotobionte de UFMA 11.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (Sor.) = Sorédio; (Lob.) = Lobos; (Cort. Inf.) = Cortex inferior.

Conforme as descri¢cdes de Canéz (2005) e Benatti & Marcelli (2009), essa familia
caracteriza-se por talo heteromero, com cortex superior e inferior bem definidos, presenga de
rizinas, associacdo com fotobionte cloroficeas do género Trebouxia, 16bulos largos, de 4pices
arredondados e frouxamente aderidos ao substrato, além do teste quimico K+ amarelo, C—,
KC+ amarelo e UV—.

Os trés exemplares também foram submetidos aos testes quimicos, apresentando
resultados idénticos. Desse modo, como exemplificado na figura abaixo (Figura 11A-C), esses
resultados corroboram a descrigdo taxondmica da familia a qual os espécimes foram

atribuidos.
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Figura 11. Visualiza¢do das caracteristicas quimicas de um dos exemplares sugeridos como pertencentes a
familia Parmeliaceae (UFMA 09). A. Reagdo positiva ao teste K. B. Reacdo negativa ao teste C. C. Reagdo
positiva ao teste KC.

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (K) = Hidroxido de potassio; (C) = Hipoclorito de sodio..(KC) = Hidroxido de potassio e Hipoclorito
de sodio.

Os espécimes de talo escuro foram sugeridos pertencentes aos géneros Leptogium
(Figura 12A-C) e Collema (12D-F). Os dois espécimes sdo muito semelhantes. Ambos
apresentam isidios arredondados e localizados na porgao central do talo. A superficie superior
¢ escura e rugosa. Os lobos sdo arredondados e pouco aderidos ao substrato.

O género Leptogium caracteriza-se pelo habito corticicola e muscicola, l6bulos
arredondados, presenga de isidios e talo de coloracdo cinza enegrecida, que adquire aspecto
gelatinoso quando molhado. Ao comparar essas caracteristicas com as observadas nas
amostras analisadas, verifica-se uma maior correspondéncia com o padrdo morfologico

descrito.
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Figura 12. Caracteristicas morfoldgicas de exemplares da familia Collemataceae. A-C. Detalhes morfologicos e
fotobionte de um exemplar sugerido como género Leptogium (UFMA 12). D-F. Detalhes morfologicos e
fotobionte de um exemplar sugerido como género Collema (ITA 15).

;‘ Jl'i‘.'..- & Cthiv '~-' .

Fonte: Autores (2026)

Legenda: (Isid.) = Isidio.

Os dois espécimes analisados foram sugeridos como Coenogonium (Figura 13A-C) e
Coenogonium implexum (Figura 13D-F). A observacdo em lupa permitiu verificar a presenga
de apotécios do tipo biatorino, com colora¢do alaranjada, caracteristica compativel com o
género. Testes quimicos ndo se mostraram necessarios para essa etapa de identificagdo. No
entanto, para a confirmacdo em nivel de espécie, sdo recomendadas andlises moleculares
complementares.

O género Coenogonium ¢ o unico da familia Coenogoniaceae caracterizado por
apresentar talo crostoso ou filamentoso, fotobionte trentepohlioide, apotécios do tipo
biatorino, com coloracdo variando de amarelo a laranja ou marrom, além da auséncia de

metabolitos secundarios (Rivas Plata et al., 2006; Ferraro; Michlig, 2013).
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Figura 13. Caracteristicas morfologicas de exemplares da familia Coenogoniaceae. A-C. Detalhes morfologicos
e fotobionte de um exemplar sugerido como género Coenogonium (ITA 13). D-F. Detalhes morfologicos e
fotobionte de um exemplar sugerido como espécie Coenogonium implexum (ITA 14).

Fonte: Autores (2026)
Legenda: (Ap.) = Apotécio.
As caracteristicas desse género sdo unicas e de facil reconhecimento, permitindo sua
distingdo em relagdo a outros grupos. Além disso, tais atributos sdo, em geral, bem evidentes

em campo, o que facilita sua deteccao.
CONCLUSAO

O iNaturalist demonstrou contribui¢do significativa para o compartilhamento de dados
sobre a diversidade liquénica nos pontos analisados, além de desempenhar papel importante
no engajamento € no apoio aos estudantes durante as atividades. No entanto, os resultados
indicam a necessidade de aprimoramentos na plataforma, especialmente no que se refere a

confiabilidade das identificacgoes.
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Observou-se a presenca de um viés nas sugestoes automatizadas: imagens de baixa
qualidade ou estruturas morfoldgicas diminutas tendem a direcionar o sistema para
identificacdes mais especificas em nivel de espécie, possivelmente com base em
probabilidades geograficas em detrimento de caracteristicas taxondmicas. Em contraste,
espécimes com registros de alta qualidade e maior detalhamento morfolégico resultam, com
frequéncia, em classificagdes menos especificas (como familia ou subfamilia), indicando uma
abordagem mais cautelosa e potencialmente mais precisa por parte da plataforma.

A dificuldade de perceber liquens no ambiente, ou de identifica-los por meio do
iNaturalist, pode ser explicada, em parte, pelas condigdes climaticas tipicas de centros
urbanos. Caracteristicas como a baixa presenca de propagulos vegetativos, o reduzido
tamanho do talo e o aspecto frequentemente ressecado desses organismos tornam sua
observagdao em campo mais desafiadora.

Esses sdo obstaculos adicionais a atividades realizadas com voluntarios sem
experiéncia prévia, ja que a identificagdo e analise dos liquens se tornam menos evidentes.
Nesse contexto, a supervisao desempenha papel fundamental, pois garante orientagdo
adequada e suporte durante as atividades, contribuindo tanto para a precisdo das observacoes
quanto para o aprendizado dos participantes.

Além disso, verificou-se maior diversidade de liquens em areas com menor grau de
perturbagdo antropica. A ocorréncia de representantes da familia Physciaceae em ambientes
mais poluidos e fragmentados refor¢a o potencial de alguns de seus tdxons como referéncias
de bioindicadores tolerantes.

O estudo evidencia a importancia do levantamento de liquens em d4reas urbanas e
especialmente em regides onde o estudo € escasso. Portanto, ampliar o registro e o
compartilhamento dessas informagdes ¢ fundamental para o avanco do conhecimento e para a

conservagao da biodiversidade liquénica.
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