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Resumo

Cavernas sdo locais propicios para abrigar uma diversidade “oculta” de microrganismos. Apesar do Cerrado abrigar 46,97% das cavernas
conhecidas no Brasil, hd poucos estudos sobre a diversidade de fungos com base em andlises polifsicas. Este estudo teve como objetivo in-
ventariar a riqueza e abundéncia de fungos do ar e do solo/sedimento da Caverna Lapa do Boqueirdo, em Vila Propicio, Goias, e disponibilizar
informacdes para incluséo em planos de manejo espeleoldgico. Fungos foram isolados de oito pontos da caverna e identificados por caracte-
risticas morfoldgicas e sequenciamento de DNA. Foram obtidas 890 UFC e escolhidos 223 isolados representativos para sequenciamento de
DNA. Foram identificadas 103 espécies (distribuidas em 39 géneros). O género Penicillium apresentou maior abundancia e riqueza (361 UFC
e 26 espécies). A maior abundancia foi em um ponto externo (221 UFC) e a maior riqueza (27 espécies) em um ponto interno. Dos 103 taxons
identificados, 37 sdo possiveis novidades taxondmicas e 72 sdo inéditos no ambiente cavernicola. Os dados sdo essenciais para estimativas
de diversidade flingica e manejo de cavernas do Cerrado, pois contemplam 11% da riqueza de géneros flngicos em cavernas do Brasil e 16%
do Cerrado.

Abstract

Caves are favourable places for harbouring a ‘hidden’ diversity of microorganisms. Although the Cerrado is home to 46.97% of the known
caves in Brazil, there are few studies on fungal diversity based on polyphasic analyses. The aim of this study was to inventory the richness and
abundance of fungi in the air and soil/sediment of the Lapa do Boqueirdo Cave in Vila Propicio, Goias, and to provide information for inclusion
in speleological management plans. Fungi were isolated from eight points in the cave and identified by morphological characteristics and DNA
sequencing. A total of 890 CFUs were obtained and 223 representative isolates were chosen for DNA sequencing. 103 species were identified.
The genus Penicillium showed the greatest abundance and richness (361 CFU and 26 species). The greatest abundance was at an external point
(221 CFU) and the greatest richness (27 species) at an internal point. Of the 103 taxa identified, 37 are possible taxonomic novelties and 72 are
new to the cave environment. The data is essential for estimates of fungal diversity and management of caves in the Cerrado, as it covers 11%
of the richness of fungal genera in caves in Brazil and 16% in the Cerrado.

1. Introducao

Cavernas sdo formagOes geoldgicas com caracteristicas bem descritas
(PALMER, 2007) e apresentam aspectos histérico-culturais que atraem
muitos visitantes (GUIMARAES, 2011). Contudo, o ambiente cavernicola
tem recebido destaque da comunidade cientifica por abrigar uma diversi-
dade “oculta”, marcada pela presenca de espécies de microrganismos com
potencial patogénico e/ou biotecnoldgico (JURADO et al.,2010; ZADA et
al., 2022; FARDA et al., 2022) e pela complexa rede de relages ecolégicas
entre eles (MARTIN-POZAS et al., 2022; MA et al., 2024). Esse conjunto
de caracteristicas Unicas € influenciado pelas condi¢des limitantes ao
desenvolvimento de muitos microrganismos (ex. alta umidade, escassez
de matéria organica, auséncia/rara presenca de luz, entre outros), mas
propicias para o desenvolvimento de organismos que estdo inseridos
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nadindmica desse ecossistema (MARTIN-SANCHEZ et al., 2014; ZGONIK
et al., 2021; MARTIN-POZAS et al., 2022).

Dentre os microrganismos presentes no ambiente cavernicola,
os fungos apresentam papel de destaque (VANDERWOLF et al., 2013;
ZHANG et al.,2021;ALVES et al., 2022). Por serem cosmopolitas (BAHRAM
& NETHERWAY, 2021) e sobreviverem a ambientes extremos, os fungos
apresentam uma diversidade de mecanismos de adaptagdo (COLEINE et
al.,2022), sendo fundamentais na ciclagem de nutrientes (CARMICHAEL
etal.,2015; HERSHEY & BARTON, 2018) e na interagao com outros orga-
nismos presentes em cavernas (CARVALHO et al., 2022). Esses fatores
tém influenciado o crescente estudo dos fungos presentes no ambiente
cavernicola no Brasil (ex. ALVES et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2024; LIMA
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et al., 2024; PRAZERES et al., 2025).

O objetivo deste estudo foi inventariar a riqueza e aabundancia de
fungos cultivaveis presentes no ar e no solo/sedimento da caverna Lapa
do Boqueirdo, localizada no municipio de Vila Propicio, em Goids, com
intuito de buscar por novidades taxonémicas e/ou relatos de espécies

2. Materiais e Métodos

Para a coleta de fungos presentes no ar e no solo/sedimento, foi
realizada uma expedicdo cientifica na caverna Lapa do Boqueirdo, lo-
calizada no municipio de Vila Propicio-GO, estado de Goids, na Regido
Centro-Oeste do Brasil (Lat. 15°24’34”S e Long. 48°43’57”W) (Fig. 1). Para
mensurar a abundancia e a riqueza fingica ao longo da caverna, foram

inéditas no ambiente cavernicola, preservacdo ex situ de isolados fin-
gicos e o fornecimento de informagdes micoldgicas para inclusdo em
plano de manejo espeleoldgico de caverna com potencial turistico no
Cerrado, visando a conservagdo desses ambientes.

determinados oito pontos de coleta, sendo os pontos 1 (P1) e 8 (P8)
externos. Detalhes da caverna, pontos de amostragem, metodologia
para coleta de amostras, processamento para isolamento de fungos
e autorizacdo para o estudo estdo descritos em OLIVEIRA et al. (2024).
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Figura 1: Localizagdo geogrdfica da Caverna Lapa do Boqueirdo, Cerrado goiano, Vila Propicio, Goids, Brasil (Adaptado de Oliveira et al., 2024).

Foram analisadas as estruturas macro e micromorfolégicas dos
fungos apds o cultivo em Batata Dextrose Agar (BDA) acrescido de clo-
ranfenicol (100 mg.L-1) e placas incubadas a 25°C por 7 dias no escuro. A
identificagdo dos isolados representativos de cada género foi realizada
utilizando metodologia e literaturas especializadas. As estruturas mi-
cromorfoldgicas dos fungos (ex. conidiéforos, hifas, conidios, esporos,
etc.) foram analisadas preparando-se ldminas com acido latico 85% e/
ou corante azul de lactofenol. Fragmentos das coldnias flngicas foram
retirados e preservados em dgua com glicerol (10%) na colegdo de tra-
balho FCCUFG do Laboratério de Micologia do IPTSP-UFG.

Aidentificagdo molecular foi realizada a partir da extracdo do DNA
gendmico dos isolados cultivados em BDA e utilizando o Kit Wizard®
Genomic DNA Purification (Promega Corporation, Madison, W, EUA),
seguindo o protocolo do fabricante. Os primers ACT-512F/ACT-783R
(CARBONE & KOHN, 1999), CMD5/CMD6 (HONG et al., 2006), GDF1/
GDR1 (GUERBER et al.,2003), ITS4/ITS5 (WHITE; BRUNS; TAYLOR, 1990),
LROR/LR5 (VILGALYS & HESTER, 1990), rpb2-5F2/frpb2-7cR (LIU et al.,
1999), EF-728F/EF-986R (CARBONE & KOHN, 1999) e Bt2a/Bt2b (GLASS
& DONALDSON, 1995) foram utilizados para amplificar parte dos genes
actina (actA) de 24 isolados, calmodulina (cmdA) de 5 isolados, glice-
raldeido-3-fosfato desidrogenase (GAPDH) de 1 isolado, regido ITS do

3. Resultados

No total, foram obtidas 890 UFC (ar =590 e solo/sedimento = 300),
das quais foram selecionados 185 isolados do ar e 153 isolados do
solo/sedimento. A partir dessesisolados, fungos representativos foram
estudados com base no sequenciamento do DNA (223 isolados) e preser-
vados na colecdo de trabalho FCCUFG do Laboratério de Micologia do
IPTSP-UFG. Os isolados foram identificados em 103 espécies (sendo 46
isoladas exclusivamente do ar, 42 exclusivamente do solo/sedimento e 15
isoladas de ambos) (Fig. 2), com base em analise polifasica (morfoldgica
e de sequéncias de DNA).
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rDNA de 109 isolados, subunidade grande do rDNA (LSU) de 3 isolados,
segunda maior subunidade da RNA polimerase Il (rpb2) de 9 isolados,
fator 1-alfa de alongamento de tradug@o (tefl) de 6 isolados e B-tubulina
(tub2) de 66 isolados, respectivamente. Rea¢des de PCR, purificacdo e
sequenciamento foram realizadas conforme descrito por BEZERRA et
al. (2017). As sequéncias obtidas foram editadas utilizando o MEGAv.11
(TAMURA et al., 2021) e submetidas ao GenBank do NCBI utilizando a
ferramenta BLASTn a fim de buscar sequéncias relacionadas.

Paramensurar ariqueza e abundancia de espécies na caverna Lapa
do Boqueirdo, o nimero de unidades formadoras de colénias (UFC)
foi considerado a abundancia e o niimero de taxons foi considerado a
riqueza. Os dados sobre a riqueza e abundéancia de espécies foram ob-
servados para os oito pontos de coleta e a origem (ar e solo/sedimento)
do isolamento dos fungos.

Foi realizada a busca por relatos da distribui¢do flingica em cavernas
para verificar a presenca de espécies fungicas inéditas no ambiente ca-
vernicola baseando-se em literaturas especializadas (ex. VANDERWOLF et
al.,2013; ZHANG et al.,2021; ALVES et al., 2022) e buscas nas plataformas
virtuais (ex. PUBMED, Google Académico, Periddico CAPES, SciELO,
Scopus e Web of Science).

O filo Ascomycota foi 0 que apresentou maior nimero de taxons,
com 92 (89%) representantes. Os filos Basidiomycota, Mucoromycota e
Mortierellomycota tiveram, respectivamente, 3, 5 e 3 tdxons.

Em Ascomycota (32 géneros), o género Penicillium foi o que apre-
sentou maior numero de taxons (26), seguido por Cladosporium (11),
Trichoderma (10), Aspergillus (6) e Fusarium (4) (Fig. 2). Além disso, em
Ascomycota, 27 outros géneros foram representados por pelo menos uma
ou duas espécies. O filo Basidiomycota apresentou 3 géneros (Hannaella,
Naganishia e Rhodotorula) (Fig. 2), sendo cada um deles representado
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por apenas uma espécie. Em Mucoromycota (2 géneros), o género Absidia
teve a maior ocorréncia de espécies (4), seguido por Mucor (com 1 taxon).
Mortierellomycota foi representado por 2 géneros, sendo Linnemannia
(2) e Mortierella (com 1 taxon) (Fig. 2). Quanto a abundéncia, o género
Penicillium foi o mais abundante (361 UFC), seguido por Cladosporium
(154), Mortierella (48) e Rhodotorula (32) (Fig. 2).

Com relagdo aos pontos de coleta, o ponto 1 (P1, externo) foi o que
apresentou maior abundancia, enquanto o ponto de coleta 6 (P6) foi o
que apresentou menor abundancia (Fig. 3). Amaior riqueza de espécies
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foi relatada no ponto de coleta 2 (P2) com a presenca de 27 espécies,
enquanto a menor riqueza foi encontrada nos pontos de coleta 5 (P5) e
6 (P6), ambos com 16 espécies (Fig. 3).

Dos 103 taxons identificados, 72 (70%) foram relatadas pela pri-
meira vez em cavernas, com destaque para os géneros Penicillium (22
taxons), Trichoderma (7), Cladosporium (6), Aspergillus (3), Absidia (3).
Além disso, 37 (35,9%) foram consideradas como possiveis novidades
taxondmicas, destacando os géneros Penicillium (18 novas espécies),
Cladosporium (5), Trichoderma (3), Aspergillus (2) e Debaryomyces (2).
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Figura 2: Abunddncia (nimero de UFC) e Riqueza (nimero de espécies) de fungos isolados do ar e do solo/sedimento da caverna Lapa do Boqueirdo
(por género), Cerrado goiano, Vila Propicio, Goids, Brasil. Diagrama de Venn da riqueza de espécies isoladas do ar e do solo/sedimento.
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Figura 3: Riqueza e abunddncia (UFC) de espécies isoladas do ar e do solo/sedimento da Caverna Lapa do Boqueirdo, Cerrado goiano, Vila Propicio,
Goids, Brasil. Abundéncia de espécies estd indicada para Ar e Solo/Sedimento e ponto de coleta (1-8, sendo os pontos 1 e 8 externos). Riqueza de
espécies estd indicada por ponto de coleta.
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4, Discussao

Neste estudo foram identificados 103 taxons distribuidos em 39
géneros flngicos, sendo um resultado elevado quando comparado
com estudos envolvendo metodologia dependente de cultivo no Brasil,
como, por exemplo, CUNHA et al. (2020) com 59 taxons distribuidos
em 37 géneros e ALVES et al. (2022) com 41 taxons em 19 géneros (em
cavernas da Caatinga), e TAYLOR et al. (2013) com 47 taxons e 16 géneros
(em caverna do Cerrado). Além disso, a caverna estudada abriga 11%
dariqueza de géneros relatada em cavernas no Brasil € 16% no Cerrado
(PRAZERES et al., 2025).

Dentre os filos relatados (Ascomycota, Basidiomycota, Mortierellomy-
cota e Mucormycota), o filo Ascomycota foi o mais abundante (89%).
Resultados semelhantes tém sido apresentados em todo mundo (VAN-
DERWOLF et al.,2013), pois os representantes de Ascomycota apresentam
mecanismos que favorecem o desenvolvimento em ambientes com
limitagdo de nutrientes (ex. capacidade de degradagao rochosa e solu-
bilizagdo de minerais), como é o caso das cavernas (STERFLINGER, 2000).

0 género Penicillium foi o mais presente, diferente do que foi relatado
em estudos em cavernas da Caatinga, onde o género Aspergillus foi o mais
observado (ALVES et al., 2022; CUNHA et al., 2020), mas corroborando
com outros estudos em cavernas do Cerrado, onde o género Penicillium
foi o mais observado (TAYLOR et al., 2013; PAULA et al., 2016). Os géneros
Cladosporium, Trichoderma, Aspergillus e Fusarium apresentaram elevado
numero de tdxons conforme estudos em outros paises (VANDERWOLF et
al.,2013), inclusive no Brasil (ALVES et al., 2022; PRAZERES et al., 2025).

Com relagdo aos pontos de coleta, o ponto 1 (P1, externo) foi o
que apresentou maior abundancia (UFC), enquanto o ponto de coleta
6 (P6) foi 0 que apresentou menor abundéncia (UFC). Esses resultados
condizem com o relatado por TAYLOR et al. (2013), onde o ponto com
a maior abundancia estava localizado proximo da parte externa da
caverna. Por outro lado, diferiu do que foi relatado em uma bat cave

5. Conclusao

Os resultados obtidos permitem confirmar aimportancia de inves-
tigar a riqueza e abundancia de fungos do ar e do solo/sedimento da
caverna Lapa do Boqueirdo, uma vez que foram observadas elevadas
abundancia (890 UFC, sendo 590 isoladas do ar e 300 do solo/sedimento)
eriqueza (103 espécies pertencentes a 39 géneros), incluindo a presenca
de 37 (35,9%) possiveis novidades taxonomicas que serdo descritas
posteriormente e 72 (70%) novas ocorréncias em cavernas. Desse modo,
oresultado demonstra aimportancia do estudo para o conhecimento e
compreensdo da micobiota do ambiente cavernicola no Cerrado. Além
disso, os resultados obtidos contribuem para a investigacdo da condigao
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