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Resumo

Este trabalho investiga a biodiversidade micoldgica em cavernas do Carste Potiguar, situado no estado do Rio Grande do Norte, regido semia-
rida do Nordeste do Brasil. Foram analisadas trés cavernas: Catedral, Crotes e Furna Nova, com foco na importancia da pesquisa para a conser-
vacdo e seguranca dos ecossistemas subterrdneos. A coleta de amostras de ar e sedimentos/guano resultou na identificacdo de géneros fin-
gicos como Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Microascus, Penicillium, entre outros, sendo alguns desses fungos com potencial
patogénico, especialmente para individuos imunocomprometidos. Os resultados obtidos foram incorporados a planos de manejo, como o da
Caverna Furna Nova/Plano de Manejo Espeleolégico - Portaria ICMBio N° 1074 e da Caverna dos Crotes/Licenca Simplificada - N°® 2023-197885/
TEC/LS-0317. Embora as cavernas abrigam fungos oportunistas, a visitacdo pode ser realizada com seguranca, desde que sejam seguidas as
diretrizes de manejo adequadas. O estudo reforca a necessidade de monitoramento constante para proteger tanto a saide humana quanto a
biodiversidade e as formacdes geoldgicas desses ecossistemas frageis, garantindo a conservacéo do patrimonio natural subterraneo.

Abstract

This study investigates the fungal biodiversity in caves of the Potiguar Karst, located in the state of Rio Grande do Norte, in the semi-arid region
of northeastern Brazil. Three caves were analyzed: Catedral, Crotes, and Furna Nova, with an emphasis on the importance of research for the
conservation and safety of subterranean ecosystems. Air and sediment/guano samples were collected, resulting in the identification of fungal
genera such as Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Microascus, Penicillium, among others, some of which are potentially patho-
genic, especially to immunocompromised individuals. The results were incorporated into management plans, such as the Furna Nova Cave/
Espeleological Management Plan - ICMBio Ordinance No. 1074 and Crotes Cave/Simplified License - No. 2023-197885/TEC/LS-0317. Although
the caves harbor opportunistic fungi, visitation can occur safely if proper management guidelines are followed. The study emphasizes the
need for constant monitoring to protect both human health and biodiversity, as well as the geological formations of these fragile ecosystems,
ensuring the conservation of subterranean natural heritage.

1. Introducao

0 estado do Rio Grande do Norte, com 1.362 cavernas registradas
até o momento, é a quarta maior regido de cavernas do Brasil (ICMBIO,
2022). As cavernas do Carste Potiguar sdo formadas principalmente pelos
calcarios do grupo Apodi e pela formagdo Jandaira, constituindo um
importante patriménio natural devido aos processos de dissolugdo das
rochas calcdrias (CRUZ et al., 2010). Ecologicamente, esses ambientes
cavernicolas abrigam uma rica biodiversidade, com espécies de fauna
e flora adaptadas (OGOREK et al., 2013), além de formarem paisagens
fascinantes, com espeleotemas, rios subterraneos, fésseis e pinturas
rupestres (NOVAKOVA et al., 2012). Tais caracteristicas ndo sé despertam
interesse cientifico, mas também tém grande importancia econdmica,
especialmente no espeleoturismo, que gera fontes de renda para muitas
comunidades locais (TRAJANO et al., 2024).

No entanto, as cavidades naturais sdo ecossistemas extremamente
frageis, e qualquer alteracdo ambiental pode comprometer sua biodi-
versidade e suas formacgdes geoldgicas (TRAJANO et al., 2024). Por isso,
um manejo adequado é essencial para garantir a conservacéo desses
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ambientes. O manejo eficaz envolve monitoramento constante das
cavernas, limitagao do acesso de visitantes, controle sobre as ativida-
des desenvolvidas, educagdo ambiental para a comunidade local e a
criagdo de areas protegidas, como monumentos naturais, parques ou
reservas (ICMBIO, 2021).

0 estudo micoldgico em cavernas é crucial para entender a biodi-
versidade desses ecossistemas e suas interagdes ecoldgicas. Os fungos
desempenham papeis essenciais, como decompositores de matéria
organica, contribuindo para a ciclagem de nutrientes, o biointemperismo
de rochas e minerais, além de servirem como alimento para outros orga-
nismos (SOCIETY OF MYCOLOGICAL SCIENCES, 2023). No entanto, alguns
fungos, como espécies dos géneros Aspergillus, Candida e Histoplasma,
possuem potencial patogénico para os seres humanos, sendo frequen-
temente encontrados em ambientes subterraneos, especialmente em
locais com presenga de morcegos (VANDERWOLF et al., 2013; CUNHA
etal.,2020; LIMA et al., 2024). Nesse contexto, estudos micoldgicos em
cavernas ndo sé sdo fundamentais para compreender a biodiversidade
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local, mas também para a saiide publica, pois auxiliam na avaliagdo de
riscos associados a visitacdo e contribuem para o desenvolvimento de
medidas de seguranca e protocolos de manejo adequados. O objetivo
deste estudo é discutir a relevancia dos estudos micoldgicos na iden-
tificagdo de fungos patogénicos nas cavernas do Carste Potiguar e a

2. Materiais e Métodos

Trés cavernas localizadas no estado do Rio Grande do Norte, no
Carste Potiguar, foram selecionadas para realizagdo de um levanta-
mento micoldgico e observagéo da ocorréncia de fungos patogénicos.
A caverna dos Crotes (05° 33’ 37,92” S; 37° 39’ 30,89” W), e a caverna
Catedral (05°33’50,49”’ S;37°39°57,37” W) estdo situadas na zona rural
do municipio de Felipe Guerra, enquanto a caverna Furna Nova (5°2’3»
S, 37°34’16» W) esta localizada no Parque Nacional de Furna Feia, no
municipio de Baralna (Fig. 1). Todas as cavernas estdo localizadas na
regido semiarida do Bioma Caatinga. As coletas de amostras do ar, se-
dimento/guano foram realizadas entre agosto de 2019 e margo de 2020.

Figura 1: A - Caverna Furna Nova; B - Caverna do Crotes; C - Caverna
Catedral. Foto: Diego Bento.

Os pontos coletados foram distribuidos de acordo com as dreas de
importante acesso aos turistas e com diferentes condigdes ambientais.
Resumidamente, para a coleta dos fungos do ar, placas de Petri 90mm,
contendo meio de cultura Agar Sabouraud (SAB), foram abertas por 20
minutos a 1 m do ché&o, sobre suportes de PVC (CUNHA et al., 2020).
Apds a exposicdo, foram transportadas para o laboratério e incubadas

3. Resultados

As andlises revelaram variacdes no nimero de taxons entre as trés
cavernas estudadas. Na Caverna dos Crotes, foram identificadas cerca
de 15 espécies, pertencentes a pelo menos 10 géneros. Na caverna Ca-
tedral, foram encontradas pelo menos 35 espécies, distribuidas em 15
géneros. Por fim, na caverna da Furna Nova, catalogaram-se 16 espécies
pertencentes a 10 géneros. Todas incluindo as amostras de fungosdoare
sedimento/guano. Alista com os dados de todas as espécies/géneros de
fungos relatados em cada caverna se encontram nos Planos de Manejo
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importancia daincorporacdo dessas informagdes nos planos de manejo,
especialmente para garantir praticas seguras no turismo espeleoldgico.
Apesquisa visa ressaltar os cuidados necessarios para o acesso seguro a
essas cavernas, a fim de proteger tanto os visitantes quanto a integridade
dos ecossistemas cavernicolas.

a 25°C por até 14 dias no escuro. Posteriormente foram contabilizadas
as Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) e purificadas para analises
posteriores.

Aamostragem de sedimento foi realizada em triplicata, com cerca de
10g coletadas de cada ponto do ambiente cavernicola, sendo acondicio-
nadas em recipientes esterilizados para processamento em laboratério.
0 isolamento flngico foi realizado por meio de diluigbes seriadas até
10*, onde 1g de sedimento foi suspenso em 9mL de dgua destilada
esterilizada. A partir dessa suspensao, foi feito o plaqueamento direto
nas superficies de placas de Petri de 90mm, contendo meio de cultura
SAB e Agar Brain Heart Infusion (BHI). As placas foram incubadas a 25°C,
por até 14 dias no escuro para crescimento de colonias. Apds o periodo
de incubagdo, o nimero de UFCs por grama foi calculado com base na
média das réplicas, e as coldnias foram purificadas (OGOREK et al., 2016).

Para identificacdo das espécies, foram realizadas analises morfo-
l6gicas com base em caracteristicas macroscépicas e microscopicas
de acordo com literatura taxondmica especializada. Posteriormente,
analises moleculares foram realizadas por meio da extragdo de DNA
fungico utilizando o Kit de extracdo de DNA Gendmico da Promega
(Wizard Genomic DNA Purification Kit). As regides alvo foram amplifi-
cadas por PCR utilizando primers especificos conforme os géneros e as
recomendacdes da literatura. Os produtos de PCR foram purificados
com as enzimas EXO+SAP e sequenciados na Plataforma Multiusuaria
de Sequenciamento de DNA do Centro de Biociéncias/UFPE.

Para afilogenia, as sequéncias de DNA foram editadas e comparadas
com dados do GenBank. As analises filogenéticas utilizaram sequéncias
do GenBank e do presente estudo, com base em artigos taxonémicos
especificos para cada género.

Ap6s identificacdo, os taxons encontrados nas cavernas Catedral,
Crotes e Furna Nova foram listados e comparados com o Atlas of Clinical
fungi, bem como com outras fontes, incluindo artigos cientificos e ca-
talogos de espécies de risco (DE HOOG et al., 2020; BRASIL et al., 2022;
THAMBUGALA et al., 2024). Com base nessa anlise, foi elaborada uma
lista de inventario, e os dados foram fornecidos para os érgdos compe-
tentes para elaboragdo dos respectivos planos de manejo.

da Caverna Furna Nova/Plano de Manejo Espeleolégico - Portaria ICMBio
N°1074,da Caverna dos Crotes/Licenga Simplificada - N® 2023-197885/
TEC/LS-0317 e da Caverna Catedral. Estes sdo os primeiros Planos de
Manejo do Nordeste que contém informacgdes sobre fungos.

ApOs as andlises e comparativos, cerca de oito espécies isoladas e
identificadas nas cavidades estudadas apresentam alguma patogeni-
cidade ao homem (Fig. 2).
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Fungos Cavernas Referéncias
Aspergillus niger Catedral / Crotes / Furna Nova Gniadek et al. (2017)
Aspergillus ochraceus Crotes Gniadek et al. (2017)
Aspergillus sydowii Catedral Magashima et al. (2023)
Aspergillus tamarii Catedral Homa et al. (2019)
Cladosporium tenuissimum Catedral / Furna Nova Masiri-lahrodi et al. (2023)
Meyerozyma guillfermondii Furna Nova Thambugala et al. (2024)
Microascus trigonosporus Catedral Schoeppler et al. (2015)
Penicillium citrinum Catedral / Crotes HC Nguyen (2023)

Figura 2: Espécies relatadas como patogénicas na literatura encontradas nas cavernas Catedral, Crotes e Furna Nova.

4, Discussao

Aidentificagdo e o monitoramento dos fungos presentes em cavernas
tém se mostrado fundamentais para garantir a seguranca de seus visi-
tantes e para a conservagdo dos ecossistemas subterraneos. No Carste
Potiguar, o estudo de fungosisolados do ar e de sedimentos/guano das
cavernas revelou a predominancia de géneros do filo Ascomycota, como
Alternaria, Aspergillus e Penicillium. As espécies pertencentes a esses
grupos sao conhecidas por sua grande capacidade de adaptagdo, o que
facilita sua colonizagdo em ambientes cavernicolas (CUNHA et al., 202;
ALVES et al.,2022; LIMA et al., 2024). O género Aspergillus, em particular,
foiidentificado em todas as cavernas estudadas, sendo a espécie Asper-
gillus niger comum entre elas. Esses fungos sdo reconhecidos pela sua
capacidade de adaptacéo. Varios desses géneros incluem espécies com
potencial patogénico, como Aspergillus sydowii, A. tamarii, A. ochraceus
e Penicillium citrinum, isoladas nesse estudo (VANDERWOLF et al., 2013),
as quais sdo responsaveis por infecgdes pulmonares, aspergilose e
doengas cutaneas, principalmente em individuos imunocomprometidos
(GNIADEK et al.,2017; HOMA et al., 2019; NAGASHIMA et al., 2023).Outras
espécies, como Cladosporium tenuissimum e Meyerozyma guilliermondii,
também foram relatadas como causadoras de doengas, podendo induzir
sinusite fingica e micoses oportunistas (NASIRI-JAHRODI et al., 2023;
THAMBUGALA et al., 2024).

A distribuicdo dos esporos flingicos no ar e seu potencial patogé-
nico podem variar conforme a regido geografica, condi¢des climaticas
e ambientais. Estudos realizados no Brasil identificaram os géneros
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Curvularia e Fusarium como os
mais prevalentes no ar atmosférico (SUEHARA et al., 2023). Tais géneros
foram isolados nas cavernas estudadas, assim como todos possuem
espécies com potencial patogénico para humanos, o que destaca a
relevancia dos estudos micoldgicos para a seguranca dos visitantes
das cavernas(VANDERWOLF et al., 2013; MARIN-FELIX et al. 2017a, b;
LIMA et al., 2024).

Os fungos identificados no estudo, sdo comumente encontrados

5. Conclusao

0 estudo micolégico em cavernas é essencial para a conservagdo da
biodiversidade e para o desenvolvimento de planos de manejo eficazes.
No Nordeste, o primeiro plano de manejo contendo informagdes sobre
fungos foi o da Caverna Furna Nova/Plano de Manejo Espeleoldgico -
Portaria ICMBio N° 1074. O conhecimento da microbiota de cavernas
permite a identificagdo de fungos potencialmente patogénicos, ga-
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em outros ambientes, e para desenvolverem doengas precisam de
outros fatores para a sua manifestagdo (VANDERWOLF et al., 2013).
Determinando dessa maneira que, ndo foram encontrados fungos ver-
dadeiramente patogénicos, mas sim fungos oportunistas que necessitam
da fragilidade imunoldgica para ocasionar uma doenga (HOMA et al.,
2019; NAGASHIMA et al., 2023). Essa descoberta ressalta a importancia
de adotar medidas preventivas no turismo espeleoldgico, como a im-
plementagdo de praticas de seguranga como o uso de Equipamentos
de Proteg3o Individual (EPIs). E de extrema importancia que os turistas
e guias sigam protocolos especificos, como o uso de roupas e calcados
fechados, capacetes e mascaras, além de evitar o contato com o guano
de morcegos ou areas onde a concentracéo de esporos possa ser maior,
como sob col6nias de morcegos (ICMBio, 2023).

Integrar os dados micolégicos nos planos de manejo das cavernas
torna-se essencial para a gestdo sustentavel desses ecossistemas e para a
mitigacdo dos riscos a saiide publica. Com aincluséo dessas informagdes
nos planos, é possivel adotar estratégias de monitoramento continuo,
controle de acessos e aplicacdo de medidas de prevencdo, garantindo
que o turismo nas cavernas seja seguro para os visitantes e minimizando
o impacto sobre a biodiversidade.

Os resultados obtidos sobre os fungos encontrados nas cavernas
Catedral, Crotes e Furna Nova foram incorporados a planos de manejo,
como da Caverna Furna Nova/Plano de Manejo Espeleoldgico - Portaria
ICMBio N° 1074 e Caverna dos Crotes/Licenga Simplificada - N° 2023-
197885/TEC/LS-0317. OrientagOes basicas de visitagdo das cavernas
garantem que a experiéncia seja segura e tranquila para visitantes e
guias. Nesse contexto, é evidente a importancia do monitoramento de
espécies flingicas oportunistas, uma vez que a compreens&o dos riscos
envolvidos na exposicéo a esses organismos é crucial para a seguranca
da salide humana. Além disso, esse estudo contribui para o avango do
conhecimento da micobiota cavernicola e auxilia na conservacgdo do
ecossistema subterraneo.

rantindo assim, uma visitagdo turistica mais segura nesses ambientes.
As cavernas do Carste Potiguar, como Furna Nova, Catedral e Crotes,
possuem grande relevancia ecoldgica e cientifica. A implementacao
dos Planos de Manejo também visa reduzir a exploragdo desordenada,
preservar a vegetagdo nativa e fomentar a pesquisa cientifica, promo-
vendo a educacdo ambiental e o turismo consciente.

de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS), assim como ao CNPq
Processos N°408788/2021-6 e N®311187/2022-6, pelo suporte essencial
a realizagdo do presente estudo.
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