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RESUMO

A divulgacao cientifica assume papel estratégico na mediagao entre o conhecimento
produzido na universidade e sua difusdo para a sociedade, especialmente em um
contexto no qual a compreensdo publica da ciéncia se torna indispensavel para a
formacéo critica e para o fortalecimento da educacao basica. Sob essa perspectiva, o
presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como finalidade revisitar, sistematizar
e reinterpretar a pesquisa “ldentificacdo do secretoma lignolitico de Neurospora
crassa envolvido na desconstrugdo da parede celular vegetal’, desenvolvida no
Laboratério de Bioquimica e Biologia Molecular de Microrganismos (LBqMBM) do
IQAr-UNESP, de modo a transforma-la em um Texto de Divulgacao Cientifica (TDC)
destinado a estudantes do Ensino Médio (EM). A pesquisa selecionada envolve
tematicas que conversam com o publico e que sdo de relevancia biotecnoldgica, tais
como degradacao de biomassa vegetal, conceitos bioquimicos e a aplicagdo de
fungos em processos de interesse comercial, cuja compreensao exige uma
elaboracgao tedrica cuidadosa para evitar obstaculos epistemoldgicos e promover uma
aprendizagem significativa. Para isto, a elaboragéo do TDC baseou-se em referencial
tedrico sobre divulgagao cientifica, sobretudo nas diretrizes propostas por Primo
(2023), as quais orientam a selecao, reorganizacao e tradug¢ao do conteudo cientifico
para uma linguagem acessivel, preservando os conceitos e a integridade das
informagdes. A produgédo textual foi combinada com uma construgéo visual realizada
na plataforma Canva, buscando clareza, coeréncia e atratividade para o publico alvo.
O TDC foi aplicado in loco em uma escola publica da rede estadual, em forma de
atividade extensionista, desenvolvida em parceria com o grupo PET-QUIMICA do
IQAr-UNESP. A aplicacéo foi estruturada em trés momentos: 1) apresentagdo do
TDC; 2) atividade pratica, envolvendo produgcao de material pelos alunos para a
observagao microscépica do fungo e 3) discusséo orientada sobre o papel social da
universidade e sua pesquisa e a trajetéria académica. Dois questionarios foram
utilizados como instrumentos de avaliagdo formativa, um inicial e outro final,
permitindo refletir sobre o impacto da atividade no interesse dos estudantes por temas
cientificos e carreira académica. Os resultados obtidos evidenciaram que a utilizagao
de materiais de divulgagao cientifica, articulados a praticas extensionistas, favorecem
a aproximacao entre estudantes e conhecimentos de bioquimica, ampliando sua
compreensao sobre a pesquisa realizada nas universidades e sua importancia para a
sociedade, fortalecendo o vinculo entre o ensino superior € a escola. O trabalho
reafirma a importancia do principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e
extensdo, demonstrando o potencial da divulgacdo cientifica como ferramenta
estruturante para a democratizagdo do conhecimento e para a promog¢ado de uma
formacao critica e informada.

Palavras-chave: Divulgacédo cientifica. Bioquimica. Neurospora crassa. Lignina.
Extensao universitaria. Biocombustiveis.



ABSTRACT

Scientific dissemination plays a strategic role in mediating between the knowledge
produced within universities and its diffusion to society, especially in a context in which
public understanding of science becomes essential for critical formation and for
strengthening basic education. From this perspective, the current study seeks to
revisit, organize, and reinterpret a Master's Thesis titled “ldentification of the lignolytic
secretome of Neurospora crassa involved in the deconstruction of the plant cell wall.”
This research was conducted at the Laboratory of Biochemistry and Molecular Biology
of Microorganisms (LBgMBM) at IQAr-UNESP, with the goal of converting it into a
Scientific Dissemination Text (SDT) aimed at high school students. The selected
research focuses on themes that are significant and relatable to this audience,
possessing biotechnological relevance. These themes include the degradation of plant
biomass, biochemical concepts, and the application of fungi in commercially relevant
processes. Understanding these subjects necessitates a careful theoretical approach
to avoid epistemological barriers and facilitate meaningful learning. To accomplish this,
the development of the Scientific Dissemination Text (SDT) was based on theoretical
frameworks regarding scientific communication, particularly the guidelines proposed
by Primo (2023), which guide the selection, reorganization, and translation of scientific
content into an accessible language while maintaining conceptual accuracy and the
integrity of the information. The text production was integrated with visual design using
the Canva platform, focusing on clarity, coherence, and appeal to the target audience.
The Scientific Dissemination Text (SDT) was implemented in situ at a public state
school as part of an extension activity, conducted in collaboration with the PET-
QUIMICA group of IQAr-UNESP. The implementation was organized into three
phases: (1) presentation of the SDT; (2) a practical activity where students created
materials for microscopic observation of the fungus; and (3) a guided discussion on
the social role of the university, its research, and academic pathways. Two
questionnaires were employed as formative evaluation tools—one at the beginning
and another at the end, allowing for reflection on the activity's impact on students’
interest in scientific topics and academic careers. The results indicated that the
utilization of scientific dissemination materials, together with extension practices,
enhances students' engagement with biochemical knowledge. This approach
broadens their understanding of university-based research and its societal relevance,
while also strengthening the connection between higher education and schools. The
study reaffirms the significance of the principle of inseparability among teaching,
research, and extension, highlighting the potential of scientific dissemination as a
foundational tool for democratizing knowledge and fostering critical and informed
education.

Keywords: Scientific dissemination. Biochemistry. Neurospora crassa. Lignin.
University extension. Biofuels.
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1 INTRODUGAO

1.1 DESAFIO DOS BIOCOMBUSTIVEIS E CONTEXTUALIZACAO

O interesse por fontes alternativas de energia acompanha a humanidade ha
mais de um século, mas ganhou forga principalmente a partir da crise do petréleo na
década de 70, quando a dependéncia dos combustiveis fosseis se mostrou uma
vulnerabilidade econémica e geopolitica, como aponta Goldemberg (2007). Nesse
periodo, paises dependentes da importacdo de petrdleo buscaram alternativas
energéticas que garantissem maior autonomia, sendo os biocombustiveis uma das
solugdes mais promissoras encontradas.

No Brasil, esse movimento foi iniciado com a criagdo do Programa Nacional do
Alcool (Proalcool) em 1975, que visava estimular a produgdo de etanol a partir da
cana-de-agucar como substituto da gasolina. O programa representou um marco
mundial na adogao em larga escala de biocombustiveis, permitindo ao pais consolidar
uma posi¢cao de lideranga global nesse setor, considerado a maior experiéncia
mundial de exploragdo comercial de biomassa como fonte energética. Aléem do etanol,
a producgao de biodiesel também ganhou forga a partir dos anos 2000, impulsionada
pelo Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB), com o objetivo de
estimular o uso do biodiesel e com enfoque na inclusao social e no desenvolvimento
regional, via geragcado de emprego e renda.

A busca por biocombustiveis ndo esta apenas relacionada a independéncia
energética, mas também a preocupag¢des ambientais. A queima de combustiveis
fésseis € a principal responsavel pela emissao de gases de efeito estufa, como o
diéxido de carbono (COz2), que contribuem significativamente para o aquecimento
global, evidenciado principalmente pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2021). Assim, biocombustiveis de primeira geragéo, produzidos a
partir de agucares, amidos e Oleos vegetais, surgiram como alternativa. Porém, de
acordo com Braga e Braga (2012), a produgao de biodiesel contém alguns desafios: o
custo elevado em comparagao aos combustiveis fésseis; A possivel competigdo com
alimentos no mercado de matérias-primas; A geragao de grandes volumes de glicerina
(subproduto que representa de 5 a 10% do biodiesel bruto), que tem potencial de
absorcao limitado pelo mercado; E por fim, a producao intensiva e insustentavel de
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matérias-primas, que pode comprometer a fertiidade do solo, causar perda de
biodiversidade e impactar negativamente a fauna e a flora locais.

Para superar essa limitagdo, foram desenvolvidos os biocombustiveis de
segunda geracdo, derivados de biomassa lignocelulésica, que inclui residuos
agricolas, florestais e industriais. Essa nova abordagem busca transformar o que
antes era residuo em fonte energética renovavel e de menor impacto ambiental.
Apesar do grande potencial, a utilizagdo dessa biomassa encontra barreiras técnicas
e econOmicas, como comparado por Shibukawa (2023), sobretudo pela presenga da
lignina, um polimero resistente e complexo que dificulta o acesso aos agucares
fermentaveis da celulose e hemicelulose.

Nas ultimas duas décadas, os avangos em biotecnologia e microbiologia
trouxeram novas perspectivas. Fungos filamentosos e bactérias tém sido estudados
como potenciais agentes bioldgicos para a degradacgao da lignina e o aproveitamento
integral da biomassa, como descrito por Dashora (2023). Nesse contexto, surge o
interesse crescente por organismos modelo como Neurospora crassa, que
apresentam n&o apenas ferramentas genéticas amplamente descritas, mas também
um secretoma enzimatico capaz de modificar e degradar estruturas lignocelulésicas,
abrindo caminhos para a produgao sustentavel de biocombustiveis e outros produtos
de interesse biotecnoldgico.

Atualmente os métodos para remover a lignina consistem em pré-tratamentos
fisico-quimicos severos, com o uso de muitos solventes e compostos organicos que
aumentam o custo de produgéao dos compostos relacionados a lignina e causam muito
impacto ambiental. A substituicdo destes métodos por fungos filamentosos como a N.
crassa através de coquetéis enzimaticos € uma alternativa promissora para a remogao
da lignina sem prejudicar o meio ambiente, explorada por Silva (2019), que consiste
na base dessa revisao bibliografica.

Dessa forma, o contexto e os desafios dos biocombustiveis nos permitem
compreender que a questdo energética ultrapassa dimensdes meramente
tecnoldgicas, mas envolvem também aspectos econdmicos, sociais e ambientais. A
transicdo energética para fontes renovaveis, da qual os biocombustiveis sao parte
essencial, reflete ndo apenas a necessidade de inovagéao cientifica, mas também de
politicas publicas consistentes e de uma visdo de longo prazo sobre uma eficiéncia
sustentavel. Além disso & de suma importancia entender o funcionamento da lignina

e a estrutura da biomassa vegetal, ambas exploradas na sec¢ao a seguir.
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1.2 COMPOSICAO DA BIOMASSA VEGETAL

As paredes celulares das plantas s&o estruturas de grande importancia
biologica, responsaveis por processos essenciais como a regulacdo da forma e
expansao celular, a manutengao da coeséo tecidual, a troca ibnica e a protegao contra
microrganismos patogénicos. Nelas, encontra-se a maior parte do carbono fixado
durante o metabolismo vegetal, sendo a principal fonte de biomassa terrestre e um
dos mais relevantes reservatérios de energia renovavel (Somerville et al., 2004;
Burton et al., 2010).

A parede celular vegetal pode ser classificada em dois tipos principais: a parede
primaria e a parede secundaria. Ambas se encontram conectadas pela lamela média,
estrutura rica em pectina que confere uma ades&do entre células adjacentes
(Cosgrove, 2005) (Figura 1). Do ponto de vista quimico, esse sistema é composto
majoritariamente por polissacarideos de massa molecular alta, como celulose,
hemiceluloses (xilanas, glucuronoxilanas, xiloglucanas, arabinoxilanas, glucanas de
ligacdo mista ou glucomananas) e pectina. Junto disso, € composta pela lignina, um
polimero polifendlico, e pequenas quantidades de proteinas estruturais (Burton et al.,
2010).

Entre seus os constituintes, a celulose destaca-se como o biopolimero mais
abundante da Terra, atuando como componente fibroso fundamental das paredes
celulares. Suas microfibrilas estdo associadas a polissacarideos soluveis complexos,
como hemiceluloses e pectinas (Slabaugh et al., 2014). A lignina, por outro lado, ndo
possui natureza carboidrato e € imprescindivel para a integridade estrutural da parede
celular (Zhao; Dixon, 2011). Essa combinagcdo de polimeros confere grande
flexibilidade e complexidade estrutural, além de permitir ampla aplicacdo em setores
industriais, tais como producgao de papel, fibras téxteis, madeira, alimentos, processos
enzimoldgicos e biocombustiveis (Burton, 2010; Fincher, 2014).

As arquiteturas das paredes celulares apresentam grande diversidade,
variando de acordo com a espécie vegetal e o tipo de célula. Essa heterogeneidade
estrutural esta diretamente relacionada as fungbes desempenhadas por cada parede.
Nas paredes secundarias, por exemplo, a composicdo média € de 40% a 80% de
celulose, 10% a 40% de hemiceluloses, 5% a 25% de lignina e pequenas quantidades
de proteinas (Knox, 2008).
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FONTE: Adaptado de Zhao et all (2019) e Silva (2019).

Figura 1. llustragdo das estruturas e dos principais biopolimeros da parede celular vegetal.
Estruturas da parede celular mostrando o meio lamela, a parede primaria e a parede secundaria e a
organizagao das microfibrilas de celulose. A lamela média € uma camada rica em pectina que une as
paredes primarias das células adjacentes. Na parede primaria, as microfibrilas de celulose séo
reticuladas em uma rede complexa por moléculas de hemicelulose, que sado ligadas a superficie das
microfibrilas por ligacdes de hidrogénio. As pectinas s&o polissacarideos altamente hidrofilicos
envolvidos na rede celulose-hemicelulose. A celulose € o principal componente das paredes celulares
das plantas e é composta por mondmeros repetidos de glicose, ligados de ponta a ponta, em
microfibrilas. A estrutura da lignina representa monémeros caracteristicos, que sdo definidos como
unidades de p-hidroxifenil, unidades de seringil e unidades de guaiacil. A hemicelulose é representada
pela xilana, a principal macromolécula da hemicelulose. Os componentes tipicos da parede celular
vegetal secundaria sao celulose, hemicelulose e lignina.

A organizagao da parede celular ocorre em camadas distintas. A lamela média,
composta principalmente por pectina, conecta células vizinhas. Na parede primaria,
as microfibrilas de celulose se entrelacam em uma rede de hemicelulose, sendo
mantidas por ligagdes de hidrogénio. As pectinas, altamente hidrofilicas, completam a
rede celulose-hemicelulose. A celulose, por sua vez, € formada por cadeias lineares

de glicose unidas por ligagdes [3-1,4, que se agregam em microfibrilas, mantidas por
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ligacbes de hidrogénio e interagdes de Van der waals (Parthasarathi,2011). Ja a
lignina é constituida por mondmeros de p-hidroxifenil, siringil e guaiacil, enquanto a
hemicelulose tem na xilana sua principal macromolécula representativa. Esses trés
polimeros, (celulose, hemicelulose e lignina) configuram os componentes tipicos da

parede celular secundaria (Zhao et al., 2019).

1.2.1 Celulose

A celulose (Fig. 2) € um polissacarideo de cadeia linear, insoluvel e altamente
resistente a hidrdlise, sendo o principal componente estrutural das células vegetais.
Sua molécula é formada por milhares de unidades de glicose conectadas por ligagdes
glicosidicas do tipo B-1—4 alternadas, com um angulo de 180° entre cada unidade
(Prasad et al., 2019). O comprimento das cadeias pode de algumas centenas até mais
de 10.000 unidades de glicose (Horn et al., 2012).

CH,OH
CH,OH Hf—Q o
CH,0OH H 0 o OH HJ~
H
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LONOH Tl H OH
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Fonte: Imagem disponibilizada pelo site https://canal.cecierj.edu.br/recurso/7193.

Figura 2. Estrutura da molécula de celulose. A celulose é um polimero formado por residuos de
glicose unidos entre si por ligagdes glicosidicas do tipo -1,4.

A estrutura da celulose apresenta regides cristalinas, densamente organizadas,
e regides amorfas, menos ordenadas (Horn et al., 2012). As regides cristalinas séo
mais resistentes a degradacgao, pois dificultam o acesso das enzimas celuloliticas e
de pequenas moléculas, devido a sua compactagao (Arantes & Saddler, 2010). Ja as
regides amorfas sdo mais acessiveis, podendo ser hidrolisadas com maior facilidade
e convertidas em mondmeros de glicose pela acao das enzimas celulases (Lee et al.,
1983; Hall et al., 2010; Kumar et al., 2008).
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Diversas enzimas fungicas participam da degradacao da celulose, entre elas:
(1) as endo-1,4-B-glucanases, da familia das glicosil-hidrolases, que clivam ligagdes
internas nas cadeias de celulose; (2) as exo-1,4-B-glucanases, também chamadas de
celobio-hidrolases, que atuam nas extremidades das cadeias; (3) as B-glucosidases,
responsaveis por hidrolisar a celobiose em duas moléculas de glicose; e (4) as
polissacarideo monooxigenases, uma nova classe de enzimas dependentes de cobre,
capazes de realizar a clivagem oxidativa da celulose com o auxilio de doadores
externos de elétrons (Cantarel et al., 2009; Van Den Brik; Vries, 2011; Beeson et al.,
2012).

Em condigbes que favorecem a producgao de celulases, o fungo Trichoderma
reesei secreta cerca de 80% de suas proteinas na forma de duas celobio-hidrolases
principais (Cel7A/CBH1 e Cel6A/CBH2). De modo semelhante, em Neurospora
crassa, quatro celulases (CBH-1, GH6-2, GH5-1 e GH3-4) representam
aproximadamente 65% do secretoma quando o fungo é cultivado sob as mesmas
condigdes (Nummi et al., 1983; Phillips et al., 1991).

1.2.2 Hemicelulose

As hemiceluloses sédo polimeros do tipo carboidrato, e estdo presentes na
parede celular primaria e secundaria das plantas (Ebringerov et al., 2005; Sorieul et
al., 2016) (Fig. 3). A composigédo quimica das hemiceluloses varia de acordo com as
diferentes espécies de plantas. Na sua maioria, estes polissacarideos sé&o
heteropolimeros apresentando cadeias ramificadas, constituidas principalmente por
acgucares simples dos tipos: Pentoses (xilose e arabinose), hexoses (manose, glicose
e galactose) e por agucares complexos (acido glucurdnico, galacturbnico e
metilgalacturénico) (Saha, 2003; Adsul et al., 2011).

Diferente da celulose, sua quebra ndo gera apenas glicose e sim uma mistura
de agucares (em sua maioria pentoses) que a levedura comercial Saccharomyces
cerevisiae nao é capaz de fermentar (Banerjee et al., 2010; Horn et al., 2012). Devido
a variedade de agucares e diferentes tipos de ligagées quimicas presentes em uma
mesma cadeia, sdo necessarios diferentes tipos de enzimas para sua completa
hidrolise (Alvarez et al., 2016). No entanto, sua hidrdlise ainda é mais facil que a
degradacgao da celulose (Agger et al., 2010). As principais enzimas responsaveis pela

degradagcdo das hemiceluloses sdo: 1)endo-B-1,4 xilanases; 2) a-L-
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arabinofuranosidases; 3) B-xilosidases; 4) acetilxilana estereases; e 5) estereases do

acido ferulico (Glass et al., 2013).

Fonte: Imagem disponibilizada pelo site-https://maestrovirtuale.com/hemicelulose-classificacao-
estrutura-biossintese-e-funcoes.

Figura 3. Estrutura hipotética da hemicelulose. As hemiceluloses sdo heteropolimeros de
carboidratos presentes na parede celular primaria e secundaria das plantas cuja composigao quimica
varia de acordo com as diferentes espécies de plantas. Na sua maioria, contem pentoses como xilose
e arabinose, hexoses como manose, glicose e galactose e agucares complexos como acido
glucurénico, galacturénico e metilgalacturénico (Saha, 2003; Adsul et al., 2011).

Em A. niger e T. reesei, genes de hemicelulase e enzimas envolvidas na
utilizacao da xilose sao induzidos na presenca de xilose (Andersen et al., 2008; De
Vries Et Al., 1999; Mach-Aigner et al., 2010). Ao contrario de A. niger e T. reesei, em
N. crassa a presenca de xilose ndo induz a maioria dos genes que codificam
hemicelulases, e sim na presenga de xilana, induzindo aproximadamente 350 genes,
incluindo muitas enzimas hemicelulase descritas acima, bem como genes codificando
proteinas de fungao bioquimica desconhecida (isto €, proteinas hipotéticas) (Sun et
al., 2012).

1.2.3 Lignina

A lignina € um heteropolimero aromatico, de alto peso molecular, formado pela

polimerizagao dos alcoois p-cumarilico, coniferilico e sinapilico (Fig. 4), os quais

correspondem, respectivamente, ao monémeros de p-hidrofenil (H), guaiacil (G) e
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siringil (S) na lignina polimérica. (Faix, 1991; Wong, 2009). A lignina natural é incolor
ou amarelo palido, mas no tratamento com acido ou alcalino, sua cor muda para
marrom ou marrom escuro (Agrawal; Kaushik; Biswas, 2014). Esta presente
principalmente na lamela média onde é depositada durante a lignificagdo do tecido
vegetal. Quando o processo de lignificagdo é completado, geralmente coincide com a
morte da célula, formando o que se denomina “tecido de resisténcia”. Assim, conclui-
se que a lignina é um produto final do metabolismo da planta.

Dentre os componentes da biomassa vegetal, a lignina corresponde a
aproximadamente 15-30% do seu peso seco e responde pelo esqueleto das plantas,
unindo as fibras de celulose para endurecer, conferir rigidez, impermeabilidade e
reforgar a parede primaria e secundaria das células vegetais. Além da sua fungao
estrutural, a lignina também desempenha fung¢ao protetora, formando uma espécie de

barreira contra a agdo de enzimas microbianas na degradacao da parede vegetal.

Fonte: Imagem disponibilizada pelo Prof. Dr. Umberto Klock.

Figura 4. Precursores predominantes da molécula de lignina. A lignina é um heteropolimero
aromatico, de alto peso molecular, formado pela polimerizagado dos alcoois p-cumarilico, coniferilico e
sinapilico

Este polimero pode ser encontrado em todas as plantas vascularizadas e tanto
a porcentagem da prépria lignina quanto dos monémeros presentes em sua estrutura
quimica, podem variar entre as espécies (Boerjan et al., 2003; Leonowicz et al., 1999).
Nas folhas, por exemplo, a porcentagem de lignina & zero, ja em madeiras de eucalipto

e bagago de cana-de-agucar a concentracéo € de 20 e 21%. Portanto a lignina n&o
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deve ser considerada como uma substancia quimica unica, mas sim como uma classe
de materiais correlatos.

A lignina pode ser obtida a partir de diversas fontes renovaveis como o bagago
de cana-de-agucar, palha de milho, casca de nozes, dentre diversos tipos de madeira,
sendo classificada em trés grupos principais, dependendo da sua origem: 1) a lignina
de madeira macia, também conhecida como guaiacil lignina e é formada pelo alcool
coniferilico e pequenas quantidades de unidades derivadas dos alcoois sinapilico e
pcumarilico; 2) lignina de madeira dura, também conhecidas como guaiacil-siringil
lignina, contendo praticamente partes iguais de alcool coniferilico e alcool sinapilico
(metade de cada) ; e 3) a lignina de graminea, que possui maior quantidade de alcool

p-cumarilico em relagéo as outras classificagdes (Tabela 1) (Upton; Kasko, 2015).

Fonte: Silva (2019).

Tabela 1. Composicao de lignina e diferentes materiais lignocelulésicos.

1.3 ENZIMAS LIGNOLITICAS

A degradacdo da lignina é um processo complexo que requer a atuagao
conjunta de diversas oxidases microbianas. Entre essas, destacam-se as oxidases
fungicas, divididas em dois grandes grupos: as heme-peroxidases e as fenol oxidases
dependentes de cobre. As heme-peroxidases incluem as ligninas peroxidases (LiP;

EC 1.11.1.14), manganés peroxidases (MnP; EC 1.11.1.13) e peroxidases versateis
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(VP; EC 1.11.1.16), enquanto as fenol oxidases sao representadas pelas lacases (EC
1.10.3.2) (Leonowicz et al., 2001; Guerriero et al., 2016). Além dessas, dioxigenases
como a protocatechuate 3,4-dioxigenase (P34D; EC 1.13.11.3), 1,2,4-
trinidroxibenzeno 1,2-dioxigenase (TBH12D) e catecol 1,2-dioxigenase (C12D; EC
1.13.11.1) também participam diretamente do ataque a estrutura lignificada
(Leonowicz, 1999).

Outros grupos de enzimas atuam de forma complementar a essas principais
oxidases. O segundo grupo, formado pela superoxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)
e pela glioxal oxidase (GLO; EC 1.2.3.5), auxilia na degradagado sem agir diretamente
sobre a madeira. Ja o terceiro grupo inclui enzimas como glicose 1-oxidase (GOD; EC
1.1.3.4), alcool arilico oxidase (AAO; EC 1.1.3.7), alcool veratrico oxidase (VAO),
piranose 2-oxidase (P20; EC 1.1.3.10), celobiose oxidoredutase (CBQ; EC 1.1.5.1),
celobiose desidrogenase (CDH; EC 1.1.99.18) e celobiose/quinona oxiredutase (EC
1.1.5.1). Essas enzimas reduzem os radicais metoxi formados por LiP, MnP e lacases,
além de gerar o peroxido de hidrogénio (H,O,) necessario as reagdes peroxidasicas
(Ander; Marzullo, 1997). Por sua fungao reguladora e cooperativa, sdo denominadas
enzimas do tipo feedback, pois integram diferentes vias metabdlicas envolvidas na
degradagdo da madeira, frequentemente com a participagdo de proteases
extracelulares que auxiliam no amadurecimento dessas proteinas (Staszczak et al.,
1996).

1.4 USO DAS ENZIMAS LIGNOLITICAS

Grande parte da biomassa lignocelulésica é gerada como subproduto em
diversas industrias, sendo comumente utilizada na geragao de energia, alimentagéo
animal ou como mulching em areas agricolas. Contudo, uma fragao significativa dessa
biomassa € subutilizada, sendo queimada ou deixada para decomposi¢cao natural,
resultando em desperdicio de material com alto potencial energético. Essa biomassa
residual pode ser convertida em biocombustiveis de segunda geragdo e outros
produtos de maior valor agregado, como relatado por Masran et al. (2016). O processo
de separacao da lignina da celulose, conhecido como “deslignificacédo”, € um dos
estagios mais complexos da industria de papel e celulose, podendo gerar ligninas com
diferentes propriedades dependendo do método empregado (Brunow, 2010). Tal

processo € crucial para a produgao de bioetanol de segunda geragcé&o a partir de
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diferentes biomassas como fonte alternativa para os combustiveis fosseis, ja que a
lignina ainda é uma barreira ao acesso da celulose. Assim, a liberacdo dos dois
acgucares fermentaveis a partir dos carboidratos estruturais requer a desconstru¢ao da
lignina através de diferentes pré tratamentos que podem ser fisicos (moagem da
biomassa, aplicagcdo de radiagdo), quimicos (pré-tratamento hidrotérmico, pré-
tratamento em meio acido ou basico), biolégicos (micro-organismos decompositores
da madeira) ou a combinagcdo desses (Galbe; Zacchi, 2002). Os tratamentos
biologicos sdo considerados mais sustentaveis por utilizarem microrganismos
lignoliticos que operam em condigdes brandas, com menor geragao de residuos e
menor consumo energeético.

As enzimas lignoliticas apresentam grande potencial biotecnologico e
industrial, destacando-se as heme-peroxidases, lacases e DyP peroxidases. As heme-
peroxidases e lacases sdao amplamente empregadas na deslignificacdo e no
branqueamento da polpa de madeira, podendo substituir processos quimicos
tradicionais que utilizam compostos clorados, altamente poluentes (Wan; Li, 2012). As
DyP peroxidases microbianas, por sua vez, demonstram alta eficiéncia na degradagao
de corantes antraquinénicos da industria téxtil (Sugano, 2009).

As lacases, que utilizam apenas oxigénio como doador de elétrons e produzem
agua como subproduto, destacam-se pelo seu carater ambientalmente favoravel e
ampla aplicagdo nos setores téxtil, de papel e alimenticio (Riva, 2006; Canas, 2010).
Na industria de papel, a utilizagdo de microrganismos lignoliticos antes dos
tratamentos quimicos ou mecanicos melhora a qualidade da polpa, reduz o consumo
energético e minimiza a emissao de efluentes téxicos (Mendonga et al., 2008). Ja o
cozimento Kraft usa hidroxido e hidrossulfeto de sédio, que dissolvem a lignina e
liberam uma polpa de celulose de melhor qualidade, mas promove a formacéao do licor
negro e outros compostos quimicos altamente poluentes, que séo liberados nos
efluentes.

Espécies como Ceriporiopsis subvermispora e Pleurotus chrysosporium sao
exemplos eficientes, capazes de degradar parcialmente a lignina e produzir uma polpa
de coloragdo mais clara, sem comprometer a integridade da celulose (Pérez et al.,
2002).
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1.5 FUNGOS COM CAPACIDADE DE DEGRADAR OU MODIFICAR A LIGNINA

A lignina, por conta da sua estrutura amorfa e complexa, apresenta elevada
resisténcia a degradagao biolégica e ndo pode ser hidrolisada da mesma forma que
outros componentes da parede celular vegetal. Sua desconstrucdo tem sido
amplamente estudada em organismos decompositores de madeira, especialmente
entre os basidiomicetos, conhecidos por sua eficiéncia na degradacao lignolitica
(Boyle et al., 1992; Leonowicz, 1999). Esses fungos sao classificados de acordo com
o tipo de degradagéo que promovem, divididos entre branca, marrom ou macia.

Os fungos de degradacéao branca, majoritariamente Basidiomicetos, e secretam
grandes quantidades de oxidases lignoliticas, capazes de mineralizar a lignina até
CO, e H,0 (Martinez Et Al., 2004; Wan; Li, 2012; Orth Et Al., 1993; Hatakka, 1994).
Por outro lado, os fungos de degradagao marrom, embora também pertengcam aos
Basidiomicetos, degradam preferencialmente polissacarideos presentes na madeira,
mantendo a lignina quase intacta, deixando apenas com um aspecto marrom e
quebradico (Blanchette, 1991; Rayner; Boddy, 1988). Ja os fungos de degradacéao
macia, incluindo ascomicetos e deuteromicetos, atuam principalmente em madeiras
umidas e densas, promovendo modificagdes parciais na lignina, metabolizando
principalmente os polissacarideos presentes nelas (Eslyn et al., 1975). Um exemplo
relevante é o ascomiceto Neurospora discreta, que apresentou em um estudo recente,
capacidade de degradar cerca de 40% da lignina do bagago de cana-de-agucar e 16%
da lignina de fibra de coco, demonstrando o potencial desse grupo na bioconverséo

de residuos lignocelulésicos (Pamidipati; Ahmed, 2016).

1.6 Neurospora crassa COMO ALTERNATIVA

O fungo Neurospora crassa € um ascomiceto que se destaca como um
organismo relevante para estudos sobre desconstrugao da biomassa lignocelulosica,
tanto pela sua versatilidade quanto por suas caracteristicas fisiolégicas e genémicas,
além de se tratar de um organismo nao patogénico. Historicamente, esse fungo tem
sido isolado com facilidade de culturas de cana-de-agucar e Miscanthus, matérias-
primas de grande interesse para a produgao de biocombustiveis (Perkins et al., 1976;
Pandit & Maheshwari, 1996; Smith et al., 2000). Embora sua capacidade de degradar

celulose tenha sido documentada ha mais de trés décadas (Eberhart et al., 1977;
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Romero et al.,, 1999), ainda existem lacunas na caracterizagcdo completa de seu
potencial lignocelulolitico (Tian et al., 2009).

A elucidagédo do seu genoma revelou que N. crassa possui o dobro de genes
codificadores de celulases quando comparado a Hypocrea jecorina, além de multiplos
genes associados a degradagao de hemiceluloses e outros componentes da parede
celular vegetal (Martinez et al., 2008). Entretanto, grande parte desses genes
permanece anotada como codificadora de proteinas de fungédo desconhecida (Tian et
al., 2009), tornando o organismo ainda mais interessante para estudos. Do ponto de
vista bioldgico, N. crassa consolidou-se ao longo dos ultimos 90 anos como organismo
modelo em pesquisas de expressao génica, ritmos circadianos, diferenciagao celular,
processos de defesa do genoma e regulagdo metabalica (Davis & Perkins, 2002).

Trata-se de um fungo filamentoso multicelular que apresenta hifas septadas,
estruturas tubulares que formam o corpo vegetativo do fungo e permitem o fluxo de
organelas e nucleos entre compartimentos. As hifas se organizam para formar o
micélio, conjunto de filamentos que constitui a por¢édo de crescimento e exploragéo do
substrato. E um organismo saprdfito e ndo patogénico, que apresenta ambos os ciclos
sexuado e assexuado influenciado por fatores do meio ambiente, como nutrientes, luz
e temperatura. A reprodugcdo assexuada ocorre por meio de conidios, esporos
unicelulares responsaveis pela disseminacéo eficiente do fungo e pela colonizagéo
rapida de novos ambientes, caracteristica fundamental para espécies saprofitas.
(Pandit e Maheshwari, 1996).

Seu genoma, composto por cerca de 40 Mb distribuidos em sete cromossomos,
contém aproximadamente 10.082 (44%) genes codificadores de proteinas (Galagan
et al., 2003; Schulte et al., 2002). Destes, 41% n&o possuem ortdlogos conhecidos,
refletindo o potencial ainda inexplorado de novas fung¢des bioquimicas e regulatérias.
A disponibilidade de milhares de linhagens mutantes depositadas no Fungal Genetics
Stock Center (FGSC, Kansas City, Missouri, USA), incluindo mutantes para
praticamente todos os genes codificadores de proteinas, viabiliza estudos funcionais
detalhados via estratégias de nocaute génico (Colot et al., 2006; Dunlap et al., 2007).

Do ponto de vista biotecnoldgico, estudos laboratoriais demonstram que N.
crassa € capaz de degradar 18,7% da biomassa de Miscanthus em oito semanas
(Shrestha et al., 2015), evidenciando sua capacidade de atuar na desconstrugéo de
substratos lignocelulésicos complexos. Consultas ao banco de dados FungiDB

identificam multiplos genes relacionados a atividades lignoliticas e é esta diversidade
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enzimatica que reforca seu papel como modelo robusto para compreender sistemas
lignoliticos de fungos filamentosos e explorar novas rotas biotecnoldgicas para a

conversdo de biomassa vegetal.

1.7 PAPEL DA DIVULGAGAO CIENTIFICA

Agora que discutimos o propésito da pesquisa estudada, focaremos no
principal pilar desse trabalho: A divulgagéo cientifica. Esse movimento vem adquirindo
papel central no cenario contemporaneo, especialmente diante do avanco acelerado
da ciéncia e da necessidade crescente de aproximar o conhecimento da sociedade.
Em um contexto marcado por desinformacgao, lacunas educacionais e desigualdades
no acesso ao saber, torna-se essencial que resultados cientificos sejam traduzidos
em linguagem clara e acessivel, preservando sua complexidade, mas rompendo
barreiras comunicacionais que tradicionalmente afastam o publico da produgéo
académica. Nesse sentido, a divulgacgéao cientifica se configura ndo apenas como um
exercicio de comunicagdo, mas como um compromisso ético, social e formativo da
universidade publica.

O processo de transformar uma investigagdo cientifica em narrativa
compreensivel demanda postura critica, dominio conceitual e sensibilidade por parte
do divulgador. Como destaca Primo (2023), elaborar um Texto de Divulgacéo
Cientifica envolve compreender profundamente o conteudo de pesquisa, situa-lo em
seu contexto tedrico e metodoldgico e, sobretudo, reconstrui-lo de maneira que
dialogue com os conhecimentos prévios, interesses e repertérios culturais do leitor.
Esse movimento intelectual rompe a ideia equivocada de que divulgar ciéncia é
“simplificar”, revelando, ao contrario, que se trata de um processo sofisticado de
criacdo, mediagao e tradugao entre culturas distintas: a cultura cientifica e a cultura
cotidiana.

A universidade publica, por sua propria missao institucional, possui
responsabilidade direta nesse processo. A indissociabilidade entre ensino, pesquisa
e extensao, principio estruturante previsto na Constituicao Federal e reafirmado pelas
diretrizes das instituigbes de ensino superior, estabelece que o conhecimento
produzido ndo deve permanecer restrito aos laboratérios e salas de aula. O dialogo
com a sociedade, especialmente com estudantes da educacido basica, torna-se
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fundamental para promover inclusdo, desenvolver pensamento critico, estimular
vocagodes cientificas e fortalecer a compreensao publica sobre ciéncia e tecnologia.

Quando bem conduzida, a divulgacgéo cientifica amplia horizontes, democratiza
o saber e contribui para formar cidadéos informados e capazes de interpretar o mundo
de maneira critica. E nesse cenario que se insere a proposta deste Trabalho de
Conclusdo de Curso: transformar uma pesquisa académica do Laboratério de
Bioquimica e Biologia Molecular de Microrganismos (LBgMBM), sobre o fungo N.
crassa e seu potencial biotecnologico, em um Texto de Divulgagao Cientifica voltado
aos estudantes do EM. A escolha deste tema ndo foi casual. Trata-se de uma
investigacdo que envolve conhecimentos contemporaneos e altamente relevantes,
como bioquimica, sustentabilidade, biocombustiveis e decomposicdo de biomassa,
elementos que dialogam diretamente com problematicas ambientais, energéticas e
industriais vivenciadas pela sociedade.

Além disso, o uso de um organismo pouco conhecido pelo publico geral, mas
com grande importancia cientifica, desperta curiosidade e possibilita a construgao de
analogias com elementos do cotidiano, facilitando a apropriagdo do conhecimento. Ao
transformar esse conteudo em uma linguagem acessivel e aplica-lo no ambiente
escolar por meio de atividades praticas e interativas, busca-se promover ndo apenas
a compreensao conceitual, mas o encantamento pela ciéncia e pela pesquisa
universitaria. Assim, a divulgacao cientifica, neste trabalho, € compreendida como
uma ponte: uma ponte entre universidade e escola, entre pesquisa e sociedade, entre
ciéncia e futuro. A construgéo e aplicagdo do TDC demonstram que essa aproximagao
€ possivel, necessaria e transformadora, reafirmando o papel social da universidade
publica e sua capacidade de produzir conhecimento que ultrapassa os muros

institucionais e alcanga diretamente a formacao de jovens cidadaos.

1.8 FORMAS DE SE PRATICAR EXTENSAO

A forma como a mediacéo da extenséo é conduzida ndo € neutra, uma vez que
reflete concepgdes pedagdgicas, epistemoldgicas e sociais distintas. Nesse contexto,
destacam-se duas abordagens contrastantes para a divulgagao cientifica: A
perspectiva assistencialista e a perspectiva dialdgica, esta ultima fundamentada nas
contribuigcdes de Paulo Freire.
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A abordagem assistencialista caracteriza-se por uma légica unidirecional de
transmissao do conhecimento, na qual o saber cientifico € concebido como um
produto acabado, pertencente exclusivamente a universidade ou aos especialistas, e
destinado a um publico considerado carente ou incapaz de produzi-lo. Nessa
perspectiva, o papel do divulgador € de “levar” a ciéncia a sociedade, frequentemente
simplificando conteudos sem considerar os saberes prévios, as experiéncias ou o
contexto sociocultural do publico alvo. Tal modelo tende a reforgar uma relagao
verticalizada entre quem detém o conhecimento e quem o recebe, aproximando-se do
que Freire (1987) denomina de educagao bancaria, na qual o educando € visto como
um recipiente passivo de informacgoes.

Embora a abordagem assistencialista possa ampliar o acesso inicial a
conteudos cientificos, ela apresenta limitagdes significativas, sobretudo por né&o
promover a participagao ativa do publico nem estimular a reflexdo critica sobre a
ciéncia e seus impactos sociais. Além disso, ao desconsiderar os saberes populares
e as experiéncias cotidianas, essa forma de divulgacdo pode contribuir para a
manutengao de desigualdades sociais e criticas, reforgando a ideia de que a ciéncia
é distante, inacessivel e alheia a realidade da maioria da populagao.

Em contraposi¢cdo, a abordagem dialdgica inspirada nos pressupostos da
pedagogia freireana, concebe o processo de comunicagdo cientifica como uma
construgdo coletiva do conhecimento. Segundo Freire (1987), o dialogo é um
elemento central para a educacao libertadora, pois reconhece os sujeitos como
histdricos, criticos e capazes de produzir saberes a partir de sua realidade. Aplicada
a divulgacao cientifica, essa perspectiva pressupde a valorizagédo do conhecimento
prévio do publico, a escuta ativa e a problematizacdo dos conteudos cientificos em
relacdo as demandas sociais concretas.

Na abordagem dialdgica, a ciéncia nao € apresentada como um conjunto de
verdades absolutas, mas como um processo historico, social e em constante
transformacao. O divulgador assume o papel de mediador, promovendo espagos de
troca nos quais o conhecimento académico dialoga com saberes populares,
experiéncias locais e questdes vivenciadas pelos participantes. Esse modelo favorece
a apropriagao critica da ciéncia, estimulando o interesse, a participacdo e a
compreensao de seu papel na sociedade.

Dessa forma, a divulgacéo cientifica dialdgica alinha-se aos principios da

extensdo universitaria e a indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao, ao
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reconhecer a sociedade ndo apenas como destinataria, mas como coprodutora do
conhecimento. Ao promover o dialogo e a reflexao critica, essa abordagem contribui
para a democratizagdo da ciéncia, fortalecendo a formacgéao critica e 0 engajamento

social em temas cientificos e tecnoldgicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diante das discussdes apresentadas na introdugdo deste trabalho, tem-se
como objetivo geral a construgdo de um Texto de Divulgacédo Cientifica (TDC),
baseado em uma dissertacdo orientada pela Prof. Dr. F.Z. Freitas, e aplicagdo do
material produzido no EM (Extensao universitaria). Além disso, produzir a partir dessa
atividade, um relato de experiéncia, que sera construido com questionarios e uma
reflexdo, com intuito de respeitar a integracéo indissociavel entre ensino, pesquisa e

extensao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para direcionar o trabalho e seu desenvolvimento, visando a contemplagéao do

objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Revisdo bibliografica da Dissertagao;

e Desenvolvimento de um TDC com linguagem acessivel para o publico alvo
definido (alunos do Ensino Médio);

e Escolha de uma escola de ensino publico para desenvolvimento da extensao,
conforme contexto atual da educacéo brasileira;

e Preparo de recursos Vvisuais aplicados (amostras de culturas de
microrganismos, amostras de biomassa vegetal processada, laminas para
visualizagdo microscoépica de Neurospora)

e Aplicacdo do TDC na escola escolhida, com um questionario inicial € um final,
com perguntas direcionadas para a coleta de dados;

e Estabelecimento de colaboragdo com o grupo PET-QUIMICA (Programa de
Educacéo Tutorial) do IQAr-UNESP, o qual fago parte;

¢ Relato de experiéncia da atividade realizada a partir das respostas obtidas, com

o objetivo de aproximar a universidade e os alunos da rede publica estadual.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA DE SILVA (2019)

Nessa secao, discutiremos sobre os materiais utilizados no artigo base, afim de
um melhor entendimento sobre como foram conduzidos os resultados utilizados para
criacdo do TDC.

Primeiramente, para a condugéo desses experimentos, foi utilizada a linhagem
selvagem (WT = Wild type) Neurospora crassa 74-OR23-1VA (FGSC 2489, tipo sexual
A), adquirida junto ao Fungal Genetics Stock Center (FGSC) e disponivel no
Laboratério de Bioquimica e Microbiologia Molecular (LBgMBM). A escolha dessa
linhagem justifica-se por seu amplo uso como organismo modelo em estudos
genéticos, fisioldgicos e bioquimicos, bem como por sua reconhecida capacidade de
degradacao de componentes da biomassa vegetal.

Como substratos lignoceluldsicos para os ensaios de degradagéo da biomassa
vegetal e para a indugdo da secrecdo de enzimas lignoliticas pelo fungo, foram
utilizados bagago de cana-de-agucar e serragem. O bagacgo de cana foi obtido em um
sitio localizado no municipio de Bebedouro, SP, enquanto a serragem foi fornecida
pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) da cidade de Araraquara,
SP. A selecdo desses materiais deve-se a sua ampla disponibilidade, relevancia
industrial e elevada representatividade como fontes renovaveis de carbono, além de
apresentarem composigoes lignoceluldsicas distintas, o que permite avaliar diferentes
respostas metabdlicas do fungo frente a substratos de complexidade variavel.

O cultivo, a manutencgao das linhagens e a realizagdo dos experimentos foram
conduzidos utilizando-se o meio minimo de Vogel na concentragao 1x (VM), conforme
descrito por Vogel (1956). Esse meio, de composicdo quimicamente definida, foi
empregado tanto para o crescimento basal do fungo quanto para os ensaios
experimentais, possibilitando maior controle das condi¢des nutricionais e facilitando a
avaliagao da utilizacao das diferentes fontes de carbono. Para os cultivos em meio
sélido, o meio VM 1x foi suplementado com agar a 2%. Quando necessario, as fontes
de lignina (Lignina pura, bagag¢o de cana-de-agucar e serragem) foram adicionadas
ao meio de cultivo, permitindo a analise da capacidade de N. crassa em utilizar

substratos lignoceluldsicos e lignina como fontes alternativas de carbono.
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3.2 METODOLOGIA UTILIZADA NA PESQUISA DE SILVA (2019)

3.2.1 Analise do crescimento radial das colbénias

Para examinar de forma precisa como N. crassa responde morfologicamente a
diferentes fontes de carbono, foram conduzidos experimentos independentes
utilizando cultivos solidos em placas de Petri. Cada meio foi preparado com VM sélido
suplementado com bagaco de cana-de-agucar ou serragem previamente tratados,
ambos incorporados na razao de 1:10 (m/v). Também foram preparados cultivos com
lignina purificada adicionada em concentragbes graduais de 0,05% a 10% (m/v).
Paralelamente, composi¢des-controle foram preparadas sem qualquer fonte
alternativa de carbono, incluindo agar e agua, VM sem carbono e VM suplementado
com 2% de sacarose, permitindo distinguir respostas metabdlicas e estruturais
dependentes da complexidade do substrato. As colonias desenvolvidas pelo fungo
tiveram seu crescimento monitorado, possibilitando acompanhar a progressao do
micélio e eventuais alteragbes na morfologia da borda de crescimento. O
comportamento do fungo quanto ao desenvolvimento de hifas basais também foi
monitorado e imagens das regides apicais foram adquiridas apds 24h de cultivo,
utilizando microscopia de contraste diferencial (DIC). Esse procedimento permitiu
visualizar o padrao de ramificacdo, a plasticidade apical e a forma como N. crassa
interage fisicamente com substratos lignoceluldsicos, fornecendo uma visao

estruturada da adaptacéo morfolégica em meios de complexidade crescente.

3.2.2 Determinacgao da extensdo apical das hifas em Race tubes

Para investigar a capacidade de se desenvolver em superficie solida,
absorvendo nutrientes do meio, foi monitorada a velocidade de crescimento linear do
fungo por meio da extensdo do apice das hifas basais, em condi¢cdes altamente
controladas de temperatura e luminosidade, em race tubes. Neste caso, foi usada
apenas a lignina purificada como fonte de C, uma vez que a textura do bagaco e da
serragem impossibilitou a distribuicdo homogénea do meio dentro dos tubos,
inviabilizando a leitura do avango micelial.

Cada tubo foi inoculado com suspensao de conidios em uma das extremidades
e os cultivos permaneceram inicialmente sob luz branca continua durante a noite,
procedimento utilizado para zerar o relégio biolégico do fungo e padronizar o estado

fisiolégico inicial das hifas. No dia seguinte, o ponto correspondente as extremidades
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apicais das primeiras hifas basais foi marcado e adotado como referéncia para todas
as medicdes subsequentes. Apdés a marcacdo, os tubos foram transferidos para
escuriddo total, e a extensao do crescimento linear foi medida diariamente por 24h até
gue uma das culturas alcangasse a outra extremidade do tubo. Este ponto foi tomado
como limite de leitura para todos os tubos, garantindo que as taxas de crescimento
fossem comparadas sob o mesmo intervalo experimental. O método permitiu avaliar
como a lignina, nas diferentes concentragdes, influencia a taxa de elongacgao hifal,
fornecendo informagdes fundamentais sobre a eficiéncia do uso desse polimero como

fonte de carbono.

3.2.3 Producao de hifas aéreas e conidios

A formagao de micélios aéreos e a conidiogénese foram estudadas em
condicbes mais extensas de cultivo, uma vez que estes processos requerem
transicbes metabdlicas especificas. Para isso, Erlenmeyers contendo 50 mL de VM
sélido suplementado com bagaco, serragem ou lignina purificada foram inoculados
com as mesmas quantidades de células, para fins de comparagéao entre os resultados
obtidos ao final dos experimentos. Os cultivos foram mantidos inicialmente a 30°C, na
auséncia de luz, durante trés dias, etapa destinada ao estabelecimento inicial das
colonias e formagdo das primeiras estruturas vegetativas. Apds esse periodo, os
Erlenmeyers foram transferidos para condigdes ambientais de luz e temperatura,
permanecendo assim por mais sete dias. Somente apds esse periodo total de dez
dias as culturas foram avaliadas quanto a formacdo de hifas aéreas e conidios,
possibilitando determinar se a presenca dos diferentes substratos interfere na

transicao entre crescimento vegetativo e desenvolvimento reprodutivo.

3.2.4 Padronizacao das culturas liquidas e obteng¢ao de secretomas

Para estudar os componentes extracelulares secretados pelo fungo
(secretoma) foram preparadas culturas liquidas em VM suplementado com sacarose
(controle), bagaco, serragem e lignina purificada. Cada Erlenmeyer de 250 mL
recebeu 100 mL de meio e foi inoculado com as mesmas quantidades de células e as
culturas foram mantidas a 30 °C e agitacado de 250 rpm por até 28 dias, condi¢des que
favorecem a liberagdo de enzimas extracelulares associadas a degradagao
lignocelulésica. Em diferentes tempos de cultivo, foram coletadas amostras contendo

tanto o meio quanto o micélio, respeitando-se a proporg¢ao de néo ultrapassar em 10%
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o volume final de aliquotas coletadas em relacdo ao volume iniicla de meio de cultivo,
para que nao ocasionasse nas culturas, estresse por escassez de nutrientes. Ao final
do periodo, os meios foram separados por filtragdo e armazenados como fontes de
proteinas secretadas, enquanto os micélios foram congelados a -80 °C e reservados
para extragao futura de acidos nucleicos destinados a analises de expressao génica
via gPCR.

3.2.5 Obtencédo das proteinas secretadas

Apos a remocgao dos residuos de biomassa e micélio, o sobrenadante contendo
as proteinas secretadas foi estabilizado com solugdo tampao suplementada com
inibidores de proteases e 2% de glicerol. As amostras foram congeladas a -80 °C e,
posteriormente, quantificadas utilizando os métodos classicos de Hartree e Bradford,
ambos com albumina sérica bovina como padrao, permitindo expressar o teor proteico

total em mg mL™".

3.2.6 Teste de Benedict

A determinagao da presenga de agucares redutores nos substratos vegetais foi
realizada por meio do teste de Benedict, cuja reagao é baseada na redugéo de ions
cupricos (Cu?*) a ions cuprosos (Cu*), gerando precipitado amarelo a alaranjado. Apds
autoclavagem dos meios contendo bagago ou serragem, aliquotas de 1 mL foram
filtradas e misturadas ao reagente de Benedict, sendo aquecidas em banho-maria por
cinco minutos. A coloragdo resultante permitiu identificar a liberagdo de
monossacarideos e oligossacarideos oriundos dos tratamentos térmicos.

Para verificar a presenca de agucares ndo redutores, como a sacarose
remanescente, as amostras foram previamente hidrolisadas com acido sulfurico
concentrado, neutralizadas com NaOH e submetidas novamente ao teste,
possibilitando uma avaliagdo completa do conteudo de carboidratos liberados pelos

substratos vegetais.

3.2.7 Precipitagcédo das proteinas totais com acido tricloroacético (TCA) e acetona

Por se tratar de amostras de secretoma onde a quantidade de proteinas totais
pode variar, as proteinas totais nas amostras foram primeiramente precipitadas,

utilizando o método de TCA-acetona.
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3.2.8 Analise do secretoma

As analises protebmicas demandaram preparagdo rigorosa das amostras,
incluindo tratamento prévio das vidrarias com metanol e uso exclusivo de agua Milli-
Q, a fim de evitar contaminagbes por queratina humana. Apds concentragao das
proteinas, as amostras foram processadas tanto por SDS-PAGE quanto por 2D-
PAGE, permitindo mapear mudangas no perfil proteico secretado de acordo com a

fonte de carbono utilizada.

3.2.9 SDS-PAGE e 2D-PAGE

As proteinas secretadas foram inicialmente separadas por SDS-PAGE
utilizando géis de 12% em condigbes desnaturantes. e reveladas com Coomassie ou
prata, permitindo a visualizacdo qualitativa das bandas. Na analise bidimensional, as
proteinas foram filtradas em membrana inerte, concentradas e quantificadas pelo
método de cobre residual. Em seguida, foram submetidas a focalizagédo isoelétrica
com gradiente linear de pH 3-10, seguidas da segunda dimensao em gel SDS-PAGE
12,5%. As etapas de reducéao, alquilacido e revelacdo permitiram mapear isoformas,
variagcbes de ponto isoelétrico e massas moleculares, compondo um panorama

detalhado do secretoma associado a degradacgao de lignina e outros substratos.
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4 MATERIAIS E METODOS USADOS NESTE TRABALHO
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para atingir os objetivos estabelecidos para este TCC, primeiramente foi
realizada uma revisao bibliografica extensa, comeg¢ando pela Dissertagdo base,
simultanea a busca de artigos cientificos sobre o uso de N. crassa, uso de fungos de
modo geral em processos biotecnolégicos e biocombustiveis, para maior
entendimento da pesquisa alvo. Os dados levantados, além de comporem a
introdugdo e os resultados deste trabalho, serviram como base tedrica para a
construgéo e aplicagao do TDC, e estado disponiveis nas referéncias deste trabalho.
As bases de dados utilizadas no levantamento bibliografico foram sites renomados de
busca de periddicos cientificos, tais como Web of Science™, ScienceDirect©, Nature,
Google Scholar, SciELO e dentre outros. O levantamento bibliografico foi restringido

a publicagdes sobre o tema, realizadas nos ultimos dez anos.

4.1.1 Recorte dos ultimos dez anos (2016-2025)

Fonte: Disponivel no site Web of Science™. Data de acesso: 06/11/2025.

Figura 5. Citagées de N. crassa nos ultimos 10 anos. No eixo das coordenadas, encontra-se a
distribuicdo das publicagdes citando o fungo N. crassa ao longo dos 10 anos. No eixo das abcissas,
estao relacionados os numeros de publicagbes encontrados.

A Fig. 5, retirada do site Web of Science™, criada a partir do recorte da
quantidade de citacdes de N. crassa de 2016 a 2025, revela que a pesquisa utilizando
este organismo modelo ainda prevalece, mesmo depois da resolugéo do seu genoma,

revelando seu potencial biotecnolégico. Apesar do registro de uso deste
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microrganismo datar de meados do ano de 1800, sendo observada por padeiros
franceses, a N. crassa foi descrita somente em 1843 por Payen e formalizada por
Dodge e Shear em 1927. Por se tratar um organismo modelo consolidado, é
justificavel essa média de produgdes anuais, ja que pode ser utilizada para diversas

areas da biologia, genética até biocombustiveis.

4.2 ELABORANDO UM TEXTO DE DIVULGAGAO CIENTIFICA

Para a confecgéo do TDC, foi utilizado o referencial tedrico adquirido ao longo
da minha participacdo no grupo PET-QUIMICA do IQAr-UNESP. Durante mais de dois
anos de atuacdo, desenvolvi experiéncia na elaboragao de TDCs, contribuindo com
diferentes produgdes e com uma submiss&o ao repositorio da universidade. Todo o
conhecimento passado foi fundamentado nos conceitos de Primo (2023), que discute
todo processo criativo e intelectual da produgao de textos de divulgagéao cientifica em
quimica. Para este trabalho, o TDC foi divido em:

e Capa: Com Imagem e manchete chamativa;

e Lide: Apresentacado do Tema, contexto e Informagdes Basicas

e Desenvolvimento | e Il: Divulgacdo da informagédo contida na pesquisa,
contando com box explicativos e comparagdes com situacdes/materiais do dia

a dia;

e Conclusao/Projegao da Descoberta: Fechamento do texto com chamada para

o leitor visando a aproximacéo e criacdo de interesse no tema.

e A construgdo visual e textual do TDC foi realizada inteiramente pela plataforma

CANVA, com intuito de deixar a produgao em estilo profissional e atrativo para

0 publico alvo.

Foi escolhido entdo, uma pesquisa do laboratério LBgMBM, coordenado pela
Profa. F. Z. Freitas, utilizando o fungo Neurospora e seu potencial biotecnoldgico na
producao de biocombustiveis, que chama ateng¢ao do publico alvo por trabalhar com
materiais do dia a dia, como combustivel, o bagago da cana e até fungos, que
atualmente estdo em alta devido ao sucesso da série de televisdo inspirada no jogo
eletrbnico The Last of Us, uma ficcao cientifica que traz um cenario pés apocaliptico
por consequéncia de uma pandemia fungica. Todos esses elementos geram
uma conexao entre o texto e o leitor, provocando um maior interesse do publico alvo

(alunos do EM) e um melhor entendimento do conteudo Primo (2023).
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4.2.1 Estruturagao Textual

4.2.1.1 Conteudo
Primo (2023) descreve detalhadamente o processo de elaboragao
textual do TDC, disponibilizando uma tabela que serve como fluxograma para
a inspiragao e criagdo do texto. Com base em seu material, a construcdo de um
TDC integra ensino, pesquisa e extensao, seguindo um processo que envolve
diversas etapas. Esse material € composto por duas partes: Conteido € Forma.
Nas Fig. 6 e 7 encontra-se as tabelas usadas de base tedrica para a elaboragédo do
conteudo de um TDC. O processo inicia-se com a selegdo do conteudo, um artigo
cientifico base, de acordo com a relevancia do tema para o publico-alvo, etapa
que exige postura investigativa e analitica por parte do divulgador, que deve
compreender os conceitos, métodos e resultados apresentados, indo além de uma

leitura superficial.
Continuando, Primo (2023) explica a importancia de se explorar a pesquisa,
suas condicdes e limitagdes, levantando questdes sobre os debates possiveis e a
definigdo de uma abordagem para o texto, finalizando com algumas consideragdes.
Analisando a abordagem descrita, percebe-se que o processo para elaboragdo do
TDC representa um desafio de desenvolvimento para o autor, sendo um caminho de
aprendizagem com impactos positivos em sua visdo critica. Esses apontamentos
foram fundamentais para nortear e estruturar o texto do TDC construido, que também

ja se provou efetivo nas producdes feitas pelo grupo PET-QUIMICA.

Figuras 6 e 7. Tabelas retiradas da dissertagdo de Primo (2023) para elaboragéao textual de um
Texto de Divulgacao Cientifico.
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Fonte: Primo (2023).

4.2.1.2 Forma
Como dito anteriormente, Primo (2023) também entra no mérito da forma do
TDC como um todo, levantando tépicos sobre estrutura, linguagem, recursos visuais
e textuais. Novamente as tabelas fornecidas serviram como guia na confecgao, por se
tratarem de um material completo e autoexplicativo, sendo perfeito para o caso em

que a divulgacédo vem de um bacharel (Fig. 8).

Figura 8. Tabela retirada da dissertagcao de PRIMO: forma de um TDC

Fonte: PRIMO (2023)
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No material, destaca-se a importancia de titulos curtos e instigantes,
textos acessiveis e conclusdes que indiquem impactos e perspectivas. A linguagem
deve ser direta, com uso de analogias para termos cientificos mais complexos,
tomando cuidado com obstaculos epistemoloégicos. Bachelard (1947 apud
Lopes, 1993) denomina de obstaculo epistemoldgico: entraves que impedem
o aluno de compreender o conhecimento cientifico. A aprendizagem de um novo
conhecimento € um processo de mudanga de cultura, sendo necessario, para tal,
que suplantemos os obstaculos epistemologicos existentes nos conhecimentos
prévios do aluno. (Lopes, 1993). O TDC n&o segue uma estrutura rigida, mas
deve manter coeréncia e progressao logica. Além disso, 0 uso de imagens,
graficos e recursos textuais € essencial para tornar o conteudo mais
compreensivel e atrativo. O conjunto de todas essas informagbes, tanto de
conteudo e forma, provem um caminho seguro para elaboragdo de um o6timo

texto.

4.3 APLICACAO DO TDC

4.3.1 Metodologia utilizada

Apos a utilizagdo do método descrito anteriormente, o TDC foi revisado pela
minha orientadora, a Profa. Dra. Fernanda Zanolli Freitas e finalizado. A partir dai, o
préximo objetivo era abordar e escolher uma escola da rede publica para poder
realizar a aplicagao deste material. Devido ao histérico de parcerias entre as escolas
publicas e os cursos da UNESP de Araraquara, SP e a necessidade de trazer
um conteudo que estimulasse o lado cientifico dos alunos perante o atual cenario do
EM publico brasileiro, foi escolhida a Escola Estadual Jardim dos Oitis, localizada no

bairro de Jardim Sao Rafael Il, regido periférica de Araraquara (Fig 9).

Fonte: Google Maps Streetview: E.E Jardim dos QOitis.

Figura 9. Entrada da E.E. Jardim dos Oitis, retirada do Google Maps. Acesso no dia 10/11/2025.
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Para realizar a atividade, foi feita uma proposta, formalizada em documento,
com um roteiro (Arquivo completo em Apéndice), cujo cabegalho encontra-se abaixo
(Fig. 10).

Fonte: elaborada pelo préprio autor.
Figura 10. Cabecalho da Folha de Proposta enviada para a coordenagéao da E.E. Jardim Oitis.

A secdo “metodologia’ da proposta enviada (Fig. 11) descreve o “passo a
passo” de como a atividade foi aplicada, com uma apresentacédo dividida em trés
momentos:

e Apresentagdo do TDC com materiais interativos;
e Momento de pratica, com a confecgao e observacdo de laminas de
microrganismo e leitura em microscopio, observagcdo de materiais

usados na pesquisa, etc.;

o Reflexdo sobre o papel da universidade para os jovens e seu acesso.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Figura 11. Se¢ao Metodologia da proposta.
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De acordo com a resposta da escola, a proposta encaixou com os conteudos
passados da area de ciéncias na matéria de itinerario, e por questbes de
disponibilidade de agenda e datas importantes como provao paulista, a atividade foi
realizada com uma das turmas de 3° ano do ensino médio da E.E. Jardim dos Oitis.

Levando em conta o que foi discutido na introdugao, a atividade foi pensada a
partir do pensamento freireano de extensao dialégica, de forma a trazer o
conhecimento cientifico para a realidade dos alunos, por meio da linguagem utilizada,
momentos de participagc&o ativa dos alunos, postura de apresentagéo (Roupas do dia
a dia, com o objetivo de evitar usar jaleco e tirar essa visao de que a ciéncia pode ser
produzida apenas com trajes complexos) e a reflexao final, trazendo uma discussao
sobre o0 acesso ao ensino superior e como o0s alunos tem capacidade e possibilidade
de ocupar esses espacos.

Como essa atividade se enquadra como um relato de caso, para entender a
absorcao dos alunos, a metodologia aplicada foram os questionarios (Fig. 12), que
foram entregues no comeco e ao final da atividade, para mensurar o impacto da
extensdo sobre os alunos. Ambos continham perguntas para entender a visdo dos
alunos sobre o tema abordado e sobre a universidade e suas pesquisas, para
entender um pouco sobre o que esses alunos estao vendo de conteudo, tanto da parte
de biologia e quimica, mas também sobre suas escolhas futuras, e se a entrada nas
universidades esta sendo promovida.

Para o objetivo do trabalho, esse instrumento de analise funciona, porém esses
questionarios do tipo opinido ndo podem ser classificados como afirmadores de
resultados concretos. Portanto, € fundamental reconhecer as limitagdes inerentes a
esse tipo de instrumento, ja que nao permitem afirmar, de forma objetiva e
mensuravel, a efetiva assimilacido conceitual dos conteudos cientificos abordados,
uma vez que as respostas estdo fortemente associadas a percepgao subjetiva dos
participantes, ao interesse momentaneo e ao contexto social e emocional em que se
encontram. Além disso, alguns fatores como desejo de agradar os aplicadores,
dificuldade de expressédo escrita e compreensdo parcial das perguntas podem
influenciar os resultados.

Apesar dessas limitacdes, a utilizacado de questionarios pré e pos-teste constitui
uma estratégia amplamente empregada em pesquisas em ensino e extensdo
universitaria, especialmente quando o objetivo central é avaliar mudangas de

percepcao, interesse e atitude frente a determinados temas. No presente trabalho, a
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comparacgao entre os dois momentos permitiu identificar indicios de ampliagcdo do
interesse dos alunos pela universidade publica, pela carreira cientifica e pela
divulgacao cientifica, ainda que tais resultados devam ser interpretados de maneira
cautelosa. Assim, os questionarios ndo sdo compreendidos como instrumentos
afirmadores de resultados concretos ou definitivos, mas como ferramentas
exploratdrias que oferecem bases relevantes para a analise do impacto da atividade
extensionista.

Logicamente, por ser uma experiéncia organizada por um aluno do
bacharelado, essa metodologia ainda apresenta algumas falhas, porém o resultado

final com certeza foi positivo, como sera evidenciado nos resultados e na concluséo.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Figura 12. Seccao “Questionarios” da proposta.

E importante salientar que o presente trabalho se caracteriza como um relato
de experiéncia extensionista, desenvolvida na dimensdo de um Trabalho de
Concluséo de Curso do Bacharelado em Quimica do IQAr-UNESP. A atividade teve

como foco principal a producéo e a aplicacdo de um TDC baseado em uma publicacéo

académica de autoria da orientadora deste TCC e com sua prévia autorizacdo, com o

objetivo primordial de aproximar estudantes do ensino médio dos conhecimentos de
Bioquimica e do ambiente universitario, 0 que desvincula quaisquer especulagcdes
sobre plagio e sua caracterizagdo. As agdes realizadas aqui tiveram finalidade
exclusivamente educativa e extensionista, e estdo apresentadas de forma a nao
configurar “pesquisa cientifica com seres humanos”, conforme Resolugdo n°
510/2016, art. 1°, paragrafo unico, incisos | e VIl, do Conselho Nacional de Saude

(CNS). Além disso, os questionarios aplicados junto aos estudantes do EM tiveram
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propésito formativo e avaliativo da atividade, sem coleta de informagdes sensiveis,
identificacao pessoal ou exposi¢cao de qualquer participante. Todos os dados
apresentados neste TCC sao anénimos, agregados e desprovidos de qualquer
elemento que permita identificagao individual.

4.3.2 Materiais para aplicagao

Para o cumprimento da metodologia definida, os materiais utilizados foram:
e TDC Construido (Fig. 13);
e Apresentagcdo — “Palestra na Escola” (Material construido em parceria
com o PET-QUIMICA) (Fig. 14);

Figura 13 — Capa do TDC elaborado. O material completo encontra-se em Apéndice.

Fonte: elaboradas pelo préprio autor
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Figura 14. Slide de abertura do trabalho apresentado, intitulado “Palestra na Escola”

Fonte: elaboradas pelo proprio autor

e Questionarios elaborados — autoria propria (Inicial e Final) (Fig. 15 e 16,

questionario inicial, partes 1 e 2; e Fig. 17, questionario final);

Parte 1. Questionario Inicial. Parte 2. Questionario inicial.

Fonte: elaboradas pelo préprio autor.

Figuras 15 e 16 (Acima). Questionarios
INICIAL, aplicado aos alunos da escola publica
(partes 1 e 2, respectivamente). Todas as
coletas foram realizadas de forma anbnima e
com previa aprovagao da diregao da local.




Fonte: elaboradas pelo préprio autor.

Figura 17 (Abaixo). Questionario FINAL aplicado aos alunos da escola publica. Todas as coletas
foram realizadas de forma anénima e com previa aprovacao da diregao da local.

46
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e Materiais usados na parte pratica da aplicagcdo do TDC, preparados em
parceria com o Laboratério de Pesquisa da docente orientadora
LBqMBM (Fig. 18)

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Figura 18. Materiais utilizados para o desenvolvimento da parte pratica da aplicagdo do TDC na escola.
Os materiais foram disponibilizados pelos alunos do Laboratério de Pesquisa LBQMBM. a) Lignina
purificada (usada para mostrar aos alunos como é uma lignina fora da biomassa vegetal); b) bagaco
de cana de agucar moido (substrato de onde foram feitos os ensaios da Dissertacdo de Mestrado); c)
Tubo Falcon contendo células do fungo N. crassa (para mostrar aos alunos como sio os conidios, as
estruturas de propagacao assexuadas — celular primordial de onde os fungos desenvolvem o micélio);
d) Culturas de N. crassa, amostras de linhagem selvagem (encontrada na natureza) e linhagem mutada
(produzida em laboratério para fins de pesquisa — para explicar aos alunos como os fungos podem ser
manipulados e estudados em ambiente académico); e) e f) Placa de Petri contendo amostras de
linhagem selvagem e linhagem mutada, respectivamente, para apresentar aos alunos as morfologias
radiais das coldnias formadas e suas diferencas morfolégicas decorrentes de mutacdes propositais,
para fins de pesquisa cientifica; g) Erlenmeyer contendo outro fungo de interesse biotecnoldgico, o
Aspergilius niger (para mostrar aos alunos que existem fungos alternativos sendo usados em pesquisa
e que este em especifico, € aquele que aparece comumente em suas casas).
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5 RESULTADOS ALCANCADOS NESTE TCC

5.1 APRENDIZADO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram varios os motivos que levaram a estudar a degradagao de ligninas pelo
fungo N. crassa. Em primeiro lugar, considerou-se que as ligninas representam uma
grande fonte de carbono renovavel de origem nao carboidrato, que pode ser usada
para a sintese de importantes biomoléculas de valor agregado. Em segundo lugar,
pouco ainda se sabe sobre os processos biolégicos envolvidos na degradagao e/ou
modificagao das ligninas pelos fungos filamentosos e seu conhecimento deve trazer
grandes beneficios para as industrias como a téxtil e a de papel, facilitando processos
de branqueamento de polpa de celulose para a confecgdo de papel ou linho, por
exemplo. Ainda neste quesito, sera possivel identificar proteinas de interesse
comercial associadas a processos de biorremediagdo ambiente. Ou seja, o
conhecimento dos processos bioldgicos associados a degradagao/modificacdo das
ligninas possibilitaria a descoberta de proteinas de interesse comercial, as quais
poderiam num futuro préximo, ser adicionadas a coquetéis enzimaticos com
finalidades especificas, permitindo baratear linhas de produgéo, facilitar processos
industriais e reduzir danos ambientais.

Em terceiro lugar, as ligninas possuem um grande potencial para serem
convertidas em compostos fendlicos de alta importancia industrial (LI et al., 2015). As
principais diferengas entre o petréleo bruto (fonte de carbono nao renovavel) e as
ligninas (fonte de carbono renovavel) estd em que o petréleo bruto € composto
principalmente de cadeias de hidrocarbonetos contendo apenas atomos de carbono e
hidrogénio (CnH2n+2), que sdo destilados para obter diferentes fracdes, utilizadas
principalmente como combustiveis. Ja a biomassa vegetal € composta por moléculas
contendo carbono, hidrogénio e oxigénio e sua decomposigao €, portanto, capaz de
originar ndo so derivados semelhantes ao do petréleo, como também polimeros de
natureza diversificada. A lignina € o unico polimero disponivel em grandes
quantidades na natureza que fornece compostos aromaticos capazes de substituir
aqueles produzidos pela industria petroquimica, como os derivados da nafta.

A nafta € um composto quimico formado por moléculas contendo entre 4 e 8
carbonos, que pode ser processada dando diferentes derivados, tais como o etileno,

propileno, butadieno, e os aromaticos como benzeno (CeHs), tolueno, estireno e meta-
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xileno. O grande desafio esta em separar a lignina da biomassa vegetal, ja que este
polimero se encontra misturado as células vegetais de maneira bastante intima. Além
disso, a estrutura e a composigdo quimica da lignina variam bastante entre as
diferentes espécies vegetais, aumentando muito a complexidade do processamento
de lignina e reduzindo sua aplicagao nos processos industriais em consequéncia desta
dificuldade inerente (Ragauskas Et Al., 2014; Constant Et Al., 2016). Em geral, os
meétodos utilizados para extrair a lignina da matéria-prima lignocelulosica sdo o
processamento enzimatico, o método Klason, o processo Kraft, organossolventes e
pré-tratamentos seletivos com liquidos ibnicos (Upton; Kasko, 2016; Sathitsuksanoh
Et Al,, 2014; Karimi; Taherzadeh, 2016).

E em quarto lugar, que N.crassa degrada biomassa vegetal de maneira
eficiente, junto com a presenca de genes codificando proteinas com provaveis
atividades lacase, peroxidase, peroxidase descolorante e provaveis oxidoredutases
acessorias, tornaram N. crassa bastante atrativa sob o ponto de vista biotecnolégico.
N&o pela quantidade de enzimas que sao secretadas pelo fungo e que sao capazes
de degradar a parede celular vegetal, mas pela variedade de provaveis enzimas com
funcbes associadas a esta atividade de degradacao e/ou modificagao. Existem ainda
muitas ORFs nao anotadas.

Primeiramente foi analisado a capacidade de N. crassa em utilizar as
biomassas vegetais escolhidas como fontes alternativas de carbono, por meio de
ensaios de crescimento do fungo nos diferentes substratos, tratados ou ndo com acido
e/ou calor. Por se tratar de substratos provenientes de plantas que naturalmente
também contém carboidratos de natureza simples disponiveis como fonte de carbono
para o crescimento do fungo, analisamos os substratos de maneira qualitativa, para a
presenca de agucares redutores. Para isto, os meios de cultivo adicionados dos
diferentes substratos, tratados ou nao, foram preparados, autoclavado e testados para
a presenca de agucares. Como controle negativo para este experimento, utilizou-se o
meio VM sem adigdo de fonte de carbono e agua. Para determinar a presencga de
agucares totais nas amostras dos substratos, o teste de Benedict também foi realizado

utilizando os substratos hidrolisados com H2SOa.
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Fonte: elaborada por SILVA, 2019.

Figura 19. Teste de Benedict para testar a presenga de agucares redutores nas amostras. Este mesmo
ensaio é aplicado durante as aulas praticas aos alunos de graduagéo dos Cursos de Quimica do IQAr-
UNESP, nas disciplinas Praticas de Bioquimica, revelando que os conhecimentos basicos adquiridos
durante o curso de graduacao podem ser amplamente utilizados no cotidiano cientifico. A- Amostras
ensaiadas para teste de Benedict antes do tratamento por fervura; B- amostras ensaiadas para o teste
de Benedict, apos tratamento por fervura; C- amostras ensaiadas para teste de Benedict apds
tratamento com H2S0O4; D- amostras ensaiadas para teste de Benedict apds tratamento por fervura
seguido de hidrolise acida com H2SO4. Linhas 1) agua destilada (controle); 2) meio VM sem fonte de
C; 3) meio VM adicionado de 2% sacarose (naturalmente a fonte de C adicionada ao meio de cultivo
para N. crassa); 4) meio VM adicionado de bagacgo de cana tratado com calor; 5) meio VM adicionado
de serragem tratado com calor; 6) meio VM adicionado de bagaco de cana tratado com calor e hidrolise
acida; 7) meio VM adicionado de serragem tratado com calor.

Primeiramente o teste foi realizado sem hidrolise acida dos meios de cultivo
com H2S04. Comparando os resultados, nota-se uma mudancga de cor apés a fervura
em banho-maria na presencga do reagente de Benedict apenas nos tubos contendo
bagaco de cana e serragem tratados com calor, com uma coloragao laranja intensa
no tubo referente a cana tratada com calor e apenas alguns precipitados alaranjados
no tubo contendo serragem. Os provaveis dissacarideos nado redutores foram entao
hidrolisados na presenca do acido forte e as amostras de meio tratadas foram
novamente testadas para a presenga de agucares redutores. Comparando-se as
coloragdes, observa-se que o tubo contendo meio de cultivo adicionado de sacarose
também adquiriu coloragéo alaranjada apds a fervura em banho-maria na presenca

do reagente de Benedict, indicando que a sacarose foi hidrolisada e convertida a
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glicose e frutose, reduzindo os ions cupricos Cu?* presentes no reagente de Benedict
a ions cuprosos Cu*. Observando os resultados, nota-se a presenga de
monossacarideos mesmo antes da adicdo do H2SOs4, provavelmente pelo fato das
biomassas terem sofrido hidrélise de uma pequena parte de oligos e polissacarideos,
gerando acgucares de facil assimilagado como glicose, xilose, arabinose, entre outros,
presentes nas cadeias de carboidratos mais complexos como da celulose e
hemiceluloses.

A capacidade de N. crassa em crescer nas diferentes fontes de carbono
mencionadas também foi analisada em SILVA (2019) (Fig. 20). Os resultados
mostraram que o fungo cresce bem na presenca de bagago de cana e serragem e
também consegue usar como unica fonte de C para crescer, a lignina purificada — um
resultado bastante interessante, dado que lignina é altamente recalcitrante e
substituida, exigindo uma grande quantidade de enzimas envolvidas em sua
desconstrugcdo. Uma vez que o objetivo geral da pesquisa de SILVA (2019) era
determinar o secretoma de Neurospora em biomassa e descobrir enzimas
relacionadas especificamente a desconstru¢ao da lignina, o crescimento do fungo em
lignina pura foi usado na determinagdo do secretoma do fungo. Como os dados
obtidos pelo grupo de pesquisa sao possiveis de serem patenteados, os mesmos nao

serdo apresentados aqui e permanecem protegidos por confidencialidade.

Fonte: elaborada por SILVA (2019).

Figura 20. Analise de crescimento de Neurospora em diferentes fontes de C.
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5.2 TDC: APLICACAO E RESULTADOS

O processo de elaboragdo do Texto de Divulgacéo Cientifica (TDC) resultou
em um produto final que sintetiza, de forma acessivel, os principais conteudos
bioquimicos e microbioldgicos discutidos na pesquisa “ldentificacdo do secretoma
lignolitico de N. crassa envolvido na desconstrugao da parede celular vegetal”. A partir
da metodologia apresentada, a construgéo textual seguiu integralmente os principios
propostos por Primo (2023), que orientam o divulgador desde a seleg¢ao critica do
conteudo cientifico até a incorporacdo de recursos comunicativos capazes de
estabelecer didlogo com o leitor. O TDC foi revisado e corrigido pela orientadora deste
trabalho, a Profa. Dra. Fernanda, antes da sua aplicagao, validando a parte tedrica do
texto. Para maior validagdo do TDC, a fim de uma aplicagdo mais generalista (Como
uma aplicagdo em uma revista especializada de divulgagdo cientifica), seria
fundamental uma equipe multidisciplinar, contendo especialistas tanto da parte
bioquimica quanto da divulgagéo.

O TDC finalizado organizou-se em etapas que visam a progressao logica da
leitura: capa ilustrada e chamativa, lide com contextualizag&o inicial, dois blocos de
desenvolvimento contendo explicagdes cientificas acompanhadas de comparagdes
com o cotidiano, além de uma conclusao que tem como objetivo estabelecer pontes
entre ciéncia, sociedade e futuro. A diagramagao realizada no Canva contribuiu para
conferir identidade visual profissional ao material, 0 que se mostrou essencial para
engajar leitores jovens. A escolha do tema, a relagédo entre fungos, biomassa vegetal
e producao de biocombustiveis, também se refletiu como um diferencial relevante,
pois explora elementos reconhecidos pelos estudantes, como combustiveis, residuos
agricolas e até representagcbes culturais recentes de fungos na midia de

entretenimento. A seguir, uma amostra do trabalho elaborado.
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Figura 21. Capa do TDC, contendo o titulo e a manchete em destaque. Parte 1. Capa. Partes 2 e

3, paginas 2 e 3, respectivamente.

Parte 1. Capa

Titulo: Neurospora crassa como
ferramenta biotecnoldgica: uma
alternativa sustentavel para a
converséao de residuos vegetais em

biocombustiveis

Manchete: Entenda como um
fungo que cresce até no pao pode
contribuir para superar os desafios
da degradagédo da lignina na

valorizag&do da biomassa vegetal

Parte 2. Pagina 2

Fonte: elaborada pelo autor.
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Parte 3. Pagina 3

A aplicagao do TDC na Escola Estadual Jardim dos Oitis marcou a etapa central
desta extensdo. Conforme descrito na metodologia, trés momentos estruturaram a
atividade: apresentacado do TDC, pratica laboratorial com observacdo microscopica
(Fig. 22) e uma conversa final sobre universidade e trajetorias académicas. A escolha
da escola, ja integrada historicamente com agdes da UNESP, favoreceu a execugéo
da atividade. Os materiais preparados: Questionarios, preparo de laminas na hora,
cultivos de Neurospora, amostras de lignina e bagaco de cana, além da apresentagéo
digital, facilitaram a conversa e geraram um interesse inicial pela parte dos alunos.

Se tratando de um relato de caso e seguindo os fundamentos da extensao
dialogica, a analise dos questionarios inicial e final sera feita pensando em toda a
discussao feita sobre as limitagdes desse instrumento. Ao total, 9 questionarios foram
aplicados, e alguns foram levados pelos estudantes.

Em um diagnostico inicial, percebeu-se que temas como lignina,
biodegradagéo, fungos filamentosos ou biocombustiveis eram pouco familiares a
maior parte da turma. O TDC, ao apresentar esses conceitos por meio de analogias,
exemplos cotidianos e imagens explicativas, tenta gerar um impacto no entendimento
desses temas. Qualitativamente falando e baseado nas respostas do questionario
final, ndo é possivel afirmar de fato o nivel desse impacto, por se tratar de relatos
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subjetivos. Porém, é possivel afirmar que a atividade teve varios pontos positivos,
como o interesse dos alunos, discussdes sobre conhecimentos cientificos, conteudos
gue sao cobrados em vestibulares, experiéncia de um experimento de laboratério em
um contexto que essas atividades estdo cada vez mais escassas e entre outros.

Portanto, além do ganho conceitual, a atividade produziu resultados qualitativos
interessantes. A interagcdo no momento pratico mostrou grande entusiasmo dos alunos
ao observarem microrganismos ao microscopio e manipularem materiais reais de
laboratorio, o que instiga a curiosidade por areas como microbiologia e quimica, e isso
€ importante ndo apenas para os alunos que se familiarizam com essas areas, mas
também para a construgao de saberes multidisciplinares, e a atividade se categoriza
como um pontapé inicial para a busca desses objetivos. A conversa final sobre o
mundo universitario evidenciou duvidas e insegurangas comuns entre estudantes da
rede publica, reforcando a importancia de ag¢des que aproximem a pesquisa
académica do cotidiano escolar.

Pode-se dizer que a tentativa de aplicar uma atividade extensionista com
carater dialégico, realizada por um estudante de bacharelado, mostrou-se valida e
pertinente. Um dos objetivos deste trabalho €&, justamente, incentivar a realizagdo de
mais iniciativas desse tipo, promovendo uma reflexdo sobre o papel do cientista e
sobre sua formacdo, que muitas vezes ainda esta associada a uma visdo mais
tradicional e restrita da ciéncia. Além disso, destaca-se o compromisso da
universidade publica (E das pessoas que a compdem) com a sociedade, uma vez que
o conhecimento produzido e as pesquisas desenvolvidas s6 sdo possiveis gragas ao

financiamento indireto proveniente dos impostos pagos pela populagao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figuras 22. Aplicagdo da parte pratica do TDC aos alunos de ensino médio da escola estadual.
Registrados do dia da apresentagido. Para garantir o anonimato, as faces dos integrantes foram
descaracterizadas. A. Aplicacdo do TDC. B. Aplicagédo da parte pratica do TDC.



Quadro 1 — Questionario Inicial
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Questao Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3 Aluno 4 Aluno 5 Aluno 6 Aluno 7 Aluno 8
1 N30 Antes néo, Sim Sim N30 Sim N30 Sim
agora sim
Bibliotecas e
5 N30 Sei Longos Sites Em Nos No google ou Em Em
Estudos L. universidades Laboratérios sites no geral Laboratérios Laboratérios
confiaveis
3 Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao Nao
4 Nao Sim Sim Sim Nao Sim Nao Sim
5 Nao Nao Sim Sim Nao Nao Sim Nao
6 Uma Uma Nunca Poucas Nunca Nunca Poucas Nunca
7 Acho que sim Nao muito Sim Sim Nunca Nao Sim Nao
Eu tenho essa
8 Ser], algum dia teorla. d.e~que Sim Sim Acho que sim Sim Sim Nao
vai acabar um dia irdo
acabar
Nao sei muito, , .
. Ja ouvi _
mas sei de um Sim, fungos
bastante sobre - L
que consome - Nao me Gostojaviem | . L. podem se ~
9 . fungo, mas Nao . . .. E uma bactéria . Nao
animais como . interesso muito | séries procriar em
nunca tive .
no interesse hospedeiros
ThelLastofUS
Nao, mas
imagino que
10 NZo NZo NZo NZo Nunca NZo deve ser NZo
algum tipo de
fungo ou

parasita




Quadro 2 — Questionario Final
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Questao Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3 Aluno 4 Aluno 5 Aluno 6 Aluno 7 Aluno 8
Entendi, mais
OU menos, pois . A . :
1 Pouco tenho Sim Sim Sim, foi muito Sim Sm, gostel Sim
o claro muito
dificuldade
nesse tema
: . Gostei
Me interessei Sim, gostei do | bastante e vou
2 Nao sobre as Nao ¢ Sim e muito Ja conhecia Nao
; ) fungo procurar saber
universidades ]
mais
Do jeito Do jeito C Do jeito
. . . Desse jeito é . -
3 Ambos os dois | Preferi assim apresentado apresentado apresentado Desse jeito Desse jeito
. . bem melhor .
hoje hoje hoje
Eu tenho Até que sim
vontade de Sim, vou mas nao seria
4 Nao ingressar em Nao Sim prestar UNESP | algo que eu Sim bastante Sim
uma ano que vem levaria pra
universidade frente
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6 CONCLUSAO

Em vista do trabalho apresentado, pode-se concluir que a metodologia de
revisao juntamente com a construgado do TDC foi efetiva e gerou frutos tanto da parte
académica quanto extensionista. Os resultados confirmam que o TDC cumpriu os
objetivos propostos: Sintetizou a pesquisa de maneira acessivel, foi aplicado no
contexto escolar, gerou engajamento e contribuiu para um impacto na distancia entre
a universidade e a turma de ensino médio publico. A analise dos questionarios e das
interagbes observadas nesse relato de caso, demonstra que agdes de divulgagao
cientifica, quando articuladas a extensao universitaria, possuem potencial significativo
para promover compreensdo, interesse e valorizagdo da ciéncia, ainda mais se
aliadas com instrumentos de analises mais consolidados e revisdes multidisciplinares.

O conjunto dessas discussdes evidencia que a atividade se consolidou como
um relato extensionista positivo, alinhado a indissociabilidade entre ensino, pesquisa
e extensao, e capaz de demonstrar, na pratica, como a produgéao cientifica pode ser
transformada em instrumento de formagdo e de promogédo a democratizagdo do

conhecimento.
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