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Resumo

Este estudo teve como objetivo investigar a diversidade de fungos presentes no ar e no sedimento/solo da caverna Lapa da Cachoeira do Funil,
localizada na Area de Protecdo Ambiental (APA) das Nascentes do Rio Vermelho, no Cerrado. Foram obtidos 150 isolados pertencentes a 43
géneros, com variagdes na abundéancia relacionadas a fatores ambientais. Géneros de importancia médica, agricola e biotecnoldgica, como
Aspergillus, Fusarium, Trichoderma e Penicillium, foram identificados. Os resultados ressaltam a relevancia dos inventarios flngicos para a
conservagao da biodiversidade cavernicola e para a compreensdo do papel ecolégico desses microrganismos em ambientes subterraneos.

Abstract

This study aimed to investigate the diversity of fungi present in the air and sediment/soil of the Lapa da Cachoeira do Funil cave, located in
the Environmental Protection Area (APA) of the Nascentes do Rio Vermelho, in the Cerrado. A total of 150 isolates belonging to 43 genera were
obtained, with variations in abundance related to environmental factors. The medical, agricultural, and biotechnologically important genera,
including Aspergillus, Fusarium, Trichoderma, and Penicillium, were identified. The results highlight the relevance of fungal inventories for cave
biodiversity conservation and understanding these microorganisms’ ecological role in protected subterranean environments.

1. Introducao

As cavernas sdo ambientes Unicos e isolados que fornecem con- ¢do mineral, as praticas agricolas e as constru¢des indevidas ameagam
digbes favoraveis ao desenvolvimento de comunidades de fungos que a conservagdo de ecossistemas subterrdneos, bem como as espécies
prosperam nesses ecossistemas oligotréficos, caracterizados por uma que os habitam FERREIRA & MARTINS (2001); MAMMOLA et al. (2019).
alta umidade, temperaturas estéveis e especialmente pela auséncia O levantamento microbioldgico de espécies, com énfase em fun-
de luz ZHANG et al. (2023); JIANG et al. (2017). A diversidade fingica é gos, é fundamental para subsidiar a elaboracdo de plano de manejo
fundamental para os ecossistemas das cavernas, pois os fungos atuam espeleoldgico devido a alta diversidade de fungos nesses ambientes,
no parasitismo, na ciclagem de nutrientes e sendo fontes de recursos incluindo espécies patogénicas e oportunistas, que podem impactar a
organicos para outros organismos VANDERWOLF et al. (2013); RAWAT et saude humana e a conservagdo ambiental, além de revelar potencial
al. (2017); CUNHA et al. (2020); CARVALHO et al. (2022). Tais condigdes biotecnoldgico TAYLOR etal. (2013); ALVES et al. (2022), PRAZERES et al.
caracteristicas do ambiente cavernicola estdo vulneraveis aos impactos (2025). O Cerrado, conhecido como Savana brasileira, é consideradoum
das mudancgas climaticas e ameacam a ecologia das cavernas, devido a hotspot de biodiversidade. Além disso, apesar dos estudos de fungos
baixa toleréncia térmica de algumas espécies subterraneas e a altera- cavernicolas no Brasil terem aumentado nos dltimos anos com cerca
¢do das condicSes microcliméticas MAMMOLA et al. (2019); PALLARES de 30 cavernas estudadas, isso representa apenas 0,1% das cavernas
et al. (2020). existentes no Pais PRAZERES et al. (2025).

Portanto, o impacto das mudangas climaticas pode ocasionar Na regido do Cerrado, a Area de Protegdo Ambiental (APA) das
alteragBes metabdlicas em muitas espécies, principalmente em taxons Nascentes do Rio Vermelho abriga mais de 150 cavernas documentadas,
fungicos, que podem se tornar novos patégenos, patégenos incomuns incentivando préticas de uso sustentavel, ecoturismo e agroecologia. No
ou adaptados, e levantam preocupagdes quanto as consequéncias na entanto, essa area enfrenta significativa pressdo antrépica ESBERARD
salde e diversidade CASADEVALL et al. (2019); NNADI & CARTER (2021). et al. (2005). Assim, com o intuito de regular a ocupagdo humana, a
Além disso, atividades humanas como o turismo desregulado, a explora- APA foi instituida pelo decreto de 13 de setembro de 2001. No entanto,
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essa medida ndo assegura a protegdo total da regido MIRANDA (2016).
Como resultado, os impactos provocados por atividades humanas
comprometem a estabilidade das comunidades bioldgicas, incluindo
os fungos, e limitam o conhecimento e a descoberta de novas espécies.

A caverna Lapa do Funil abriga um dos mais impressionantes
conjuntos naturais da regido da APA Nascentes do Rio Vermelho (NRV).
Nela,um grande volume de dgua que desdgua em um vale cristalino que
se forma ao seu final, criam um roteiro turistico singular atraindo cerca
de 2 mil turistas anualmente para ecoturismo VIEIRA & VIEIRA (2009);
Prefeitura MUNICIPAL DE MAMBAJ (2023). (Fig.1). Considerando esses
fatores, o levantamento da micodiversidade da caverna é essencial
tanto para garantir a seguranca dos turistas quanto para a conservacao
do ambiente natural.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi realizar um estudo
preliminar para inventariar a diversidade de fungos isolados do ar e do
sedimento/solo da Caverna turistica Lapa da Cachoeira do Funil, por
meio de analises morfoldgicas e moleculares, fornecendo dados iniciais
para pesquisas e agdes de manejo espeleoldgico.

Figura 1: Cachoeira do Funil em Mambai, Goids, Brasil (vista préxima ao
3° ponto de coleta).

2. Materiais e Métodos

A Lapa da Cachoeira do Funil, localizada na Area de Protecdo Am-
biental (APA) das Nascentes do Rio Vermelho, em Goids (UTM: 375.925 S
/8.399.403 E), encontra-se no Cerrado e é uma caverna com desenvolvi-
mento de 350 metros, banhada pelo Rio Ventura LINHARES (2002). E uma
das cavernas formadas pela unidade geomorfoldgica do Grupo Bambui
(que forma o maior grupo de eventos calcarios favoraveis a existéncia de
cavernas no territério brasileiro), o qual corresponde cerca de 105.200
km2, de acordo com AULER & FARRANT (1996); AULER et al. (2009).

Os fungos do ar foram isolados pelo método de sedimentacdo em
placas de Petri de 90 mm de didmetro, contendo 20 mL dos meios DRBC,
BHI ou ASC, expostas a 1 m do solo por 20 minutos CUNHA et al. (2020).
As placas foram incubadas no escuro a 28°C +2°C por até sete dias para
contagem das unidades formadoras de coldnias (UFC). As coldnias fo-
ram purificadas e transferidas para tubos de preservagao e microtubos
para extragdo de DNA. Para o isolamento de fungos do sedimento/solo,
amostras (10 g) foram coletadas, na camada superficial (0-5 cm), em
triplicata e acondicionadas em recipientes estéreis. No laboratério, 1
g do sedimento/solo foi suspenso em 9 mL de dgua destilada estéril,
agitado a 100 rpm por 20 minutos e submetido a dilui¢Ses seriadas

3. Resultados

Os resultados do levantamento de fungos do ar e do sedimento/
solo revelaram uma riqueza significativa de géneros entre os diferentes
pontos de coleta e substratos. No total, foram obtidos 149 isolados, sendo
44 doare 105 do sedimento/solo. Aidentificagdo dos isolados revelou
a presenca de 42 géneros, dos quais alguns foram exclusivos para cada
substrato, enquanto outros ocorreram em ambos.

A coleta de fungos anemdfilos nos diferentes pontos da caverna
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até 10, Dessa dilui¢do, 1 mL foi inoculado nos meios DRBC e ASC em
placas de Petri, incubadas no escuro a 25 °C por até 14 dias. As col6nias
foram purificadas e transferidas para tubos contendo ASC ou outros
meios especificos, como BDA. O nimero de UFC/g de sedimento/solo
foi calculado pela média das réplicas CUNHA et al. (2020).

A identificacdo morfoldgica foi baseada na analise de estruturas
macro e micromorfoldgicas, seguindo metodologias especializadas
CROUS et al. (2009); SAMSON et al. (2010); SEIFERT et al. (2011). Para
a identificagdo molecular, o DNA genémico foi extraido conforme o
protocolo do Wizard® Genomic DNA Purification Kit (Promega, USA). As
regides ITS e LSU foram amplificadas com os primers ITS1/ITS4 WHITE
et al. (1990) e LROR/LR5 VILGALYS & SUN (1994); VILGALYS & HESTER
(1990). Outros l6cus, como tefl, RPB1, RPB2, calmodulina, B-tubulina e
actina, foram analisados conforme o género ou grupo taxondmico. As
reagGes de amplificagdo, a purificagdo dos amplicons e as reagdes de
sequenciamento foram realizadas seguindo o protocolo de BEZERRA et
al. (2017). As sequéncias obtidas foram comparadas com as depositadas
no GenBank do NCBI por meio da ferramenta BLASTn para a anotagdo
da identificagdo (%) genérica.

revelou umavariagdo no nimero de isolados. Foram obtidos 20 isolados
no Ponto 1, localizado na entrada da caverna, em uma zona de transigao
entre a zona de iluminacdo direta e o inicio da zona de penumbra. No
Ponto 2, situado no interior da caverna, local que ndo havia presenca
de luz, forneceu um nimero de isolados consideravelmente menor (3).
0 Ponto 3, um ambiente externo préximo a cachoeira, onde havia a
presenga direta deiluminacdo, foram obtidos 21 isolados. O sedimento/
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solo apresentou maior variedade do nimero de isolados nos diferentes
pontos. No Ponto 1, foram obtidos 64 isolados, nimero maior em com-
paragdo com o ar para o mesmo ponto. No Ponto 2 foram obtidos 12
isolados, (Fig. 2) e no Ponto 3, o nimero de isolados foi de 29.
Aidentificagdo dos fungos resultou em 18 géneros para o ar, sendo
eles: Absidia, Allophoma, Apiospora, Aspergillus, Cladosporium, Colleto-
trichum, Curvularia, Fusarium, Fusicolla, Meira, Myxospora, Neopestalo-
tiopsis, Penicillium, Pseudopithomyces, Purpureocillium, Trichoderma,
Waltergamsia e Zygosporium. Na identificacdo dos fungos do sedimento/
solo, foram obtidos 24 géneros: Aspergillus, Cladosporium, Debaryomyces,
Epicoccum, Eutypella, Fusarium, Hypocrea, Leptosphaeria, Marquan-
domyces, Microsphaeropsis, Mucor, Musidium, Penicillium, Phialemonium,
Pleurostoma, Pochonia, Purpureocillium, Pyrenochaetopsis, Rhodotorula,
Saturnispora, Talaromyces, Thyridium, Trichoderma e Waltergamsia.
Dentre os géneros identificados, pode-se observar que sete foram
comuns a ambos os substratos: Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,
Penicillium, Purpureocillium, Trichoderma e Waltergamsia. A ocorréncia

desses géneros tanto no ar quanto no sedimento/solo sugere suaampla
adaptabilidade as diferentes condi¢des ambientais da caverna. Por
outro lado, 11 géneros foram exclusivos ao ar, incluindo Absidia, Allopho-
ma, Apiospora, Colletotrichum, Curvularia, Fusicolla, Meira, Myxospora,
Neopestalotiopsis, Pseudopithomyces e Zygosporium, enquanto 17 foram
exclusivos do sedimento/solo: Debaryomyces, Epicoccum, Eutypella,
Hypocrea, Leptosphaeria, Marquandomyces, Microsphaeropsis, Mucor,
Musidium, Phialemonium, Pleurostoma, Pochonia, Pyrenochaetopsis,
Rhodotorula, Saturnispora, Talaromyces e Thyridium. (Fig. 3).Esses resul-
tados destacam a complexidade da distribui¢do fingica em ambientes
cavernicolas, demonstrando a possivel influéncia de fatores ambientais
como luz, umidade e substrato na composicao da micodiversidade
local, bem como a movimentag¢&o de animais (passaros) e a influéncia
da atividade turistica como um vetor ativo de propagulos fungicos.
Estudos adicionais podem aprofundar a compreensao sobre o papel
ecoldgico desses fungos e suas interagdes com o ambiente cavernicola.

Figura 2: A. Mapa turistico da APA das Nascentes do Rio Vermelho, Fonte: Adaptado de SOCIEDADE BRASILEIRA DE ESPELEOLOGIA (2021); B. Vista
interna da cachoeira; C. Ponto de coleta interno (2) com suporte para técnica de sedimentagéo em meio de cultura (fungos do ar).

4, Discussao

O levantamento de espécies flingicas nesta caverna do Cerrado
revelou uma comunidade diversificada, possivelmente influenciada
pela umidade, luz e matéria organica. Géneros como Aspergillus, Cla-
dosporium, Fusarium, Penicillium e Trichoderma foram encontrados
para ambos os substratos estudados, indicando adaptabilidade as
condigdes cavernicolas. Essa ampla distribuicdo se assemelha com
estudos em outras cavernas, como PEREIRA etal. (2022), que destacaram
a presenca de Cladosporium como um género comum em cavernas
brasileiras, incluindo a descri¢do de novas espécies. A exclusividade
de certos géneros em substratos especificos, como ar ou sedimento/
solo, indica que diferentes nichos ecoldgicos favorecem grupos flingicos
distintos, um padrdo também observado por LIMA et al. (2024). Vérios
géneros identificados possuem relevancia para saide humana, agri-
cultura e biotecnologia. Por exemplo, Aspergillus e Fusarium incluem
espécies patogénicas para humanos imunocomprometidos e plantas
cultivadas PATERSON & LIMA (2017), tais géneros foram observados
em cavernas da Caatinga CUNHA et al. (2020) e também em cavernas
do Cerrado PRAZERES et al. (2025). Além dos aspectos patogénicos,
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muitos géneros apresentam potencial biotecnoldgico e agricola, tais
como Trichoderma, amplamente utilizado como agente de biocontrole
contra patégenos TYSKIEWICZ (2022); este género foi identificado em
nosso estudo, reforgando seu papel ecolégico em ambientes caver-
nicolas. Géneros como Talaromyces e Mucor, que produzem enzimas
de interesse industrial e farmacéutico ALVES et al. (2002); LI et al.
(2017); LIMA et al. (2024), foram igualmente identificados no nosso
estudo. Essa descoberta reforca a importéncia ecoldgica e o possivel
uso biotecnoldgico desses microrganismos em ambientes subterra-
neos. Estudos recentes destacam a diversidade flingica em cavernas
brasileiras como essencial para a manutencdo desses ecossistemas
e descobertas taxondmicas CUNHA et al. (2020); ALVES et al. (2022);
LIMA et al. (2024); PRAZERES et al. (2025). Os dados preliminares deste
estudo demonstram aimportancia de fungos cavernicolas e reforgam
o impacto deste grupo na manutengdo do ambiente cavernicola.
Além disso, a identificagdo de géneros com potencial biotecnoldgico
e ecolégico demonstram que cavernas do Cerrado sdo hotspot da
diversidade de fungos.
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Figura 3: Géneros fingicos identificados do ar (em azul) e sedimento/solo (em laranja) na Caverna Lapa da Cachoeira do Funil, Mambai, Goids, Brasil.

5. Conclusao

O presente estudo revelou uma riqueza de 42 géneros de fungos na
caverna Lapa da Cachoeira do Funil, demonstrando a possivelinfluéncia
de fatores ambientais na distribuicdo de fungos em diferentes pontos
da caverna. A presenga de géneros de relevancia médica, agricola e
biotecnoldgica evidencia a importancia dos inventarios flngicos para
o conhecimento da diversidade subterranea e para o potencial aprovei-
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