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Resumo

Os ecossistemas cavernicolas apresentam condigdes extremas que influenciam a biodiversidade e os processos ecoldgicos. Os solos e sedi-
mentos das cavernas atuam como reservatorios de nutrientes e suporte para microrganismos, incluindo fungos, que desempenham um papel
essencial nesse ambiente. No Brasil, a espeleomicologia tem avangado, especialmente no Cerrado, um hotspot global de biodiversidade. Este
estudo investigou a diversidade fiingica no solo/sedimento da Gruta do Penhasco, em Buritindpolis, Goids. Amostras de solo/sedimento foram
coletadas em pontos da caverna, sendo quatro em seu interior e dois na area externa, e posteriormente submetidas ao isolamento de fungos.
Apos identificagdo com base no Blastn, foram realizadas analises que incluiram coeficiente de similaridade, indices de diversidade, correlacéo
de Pearson e PCA. Ascomycota foi o filo dominante (95,3%), com destaque para Sordariomycetes (41,9%) e Dothideomycetes (30,2%). A ordem
Hypocreales (37,2%) foi a mais prevalente, seguida por Eurotiales (20,9%) e Pleosporales (16,3%). A diversidade variou entre os pontos de
coleta, e a andlise PCA apontou ferro, matéria organica e micronutrientes como fatores diferenciadores, embora ndo determinantes para a
presenca flingica. Os resultados evidenciam a adaptagdo dos fungos a ambientes oligotréficos e destacam a importancia da espeleomicologia
na conservagdo das cavernas.

Abstract

Cave ecosystems present extreme conditions that influence biodiversity and ecological processes. Cave soils and sediments act as reservoirs
of nutrients and support for microorganisms, including fungi, which play an essential role in this environment. In Brazil, speleomycology is
advancing, especially in the Cerrado, a global biodiversity hotspot. This study investigated fungal diversity in the soil/sediment of the Gruta do
Penhasco, in Buritindpolis, Goias. Soil/sediment samples were collected from four points inside and two outside the cave and then submitted
for fungal isolation. After identification using Blastn, analyses were carried out including similarity coefficients, diversity indices, Pearson’s
correlation and PCA. Ascomycota was the dominant phylum (95.3%), with Sordariomycetes (41.9%) and Dothideomycetes (30.2%) standing out.
The order Hypocreales (37.2%) was the most prevalent, followed by Eurotiales (20.9%) and Pleosporales (16.3%). Diversity varied between the
collection points, and the PCA analysis indicated iron, organic matter and micronutrients as differentiating factors, although not determinants
of fungal presence. The results highlight the adaptation of fungi to oligotrophic environments and emphasise the importance of speleomyco-
logy in cave conservation.

1. Introducao

Os ecossistemas cavernicolas se destacam por suas condi¢des OGOREK et al., 2024b). As condicBes internas das cavernas diferem
ambientais extremamente peculiares, que dificultam a vida e o desen- significativamente do ambiente externo, apresentando temperatura
volvimento da maioria dos organismos (KUZMINA et al., 2012). Esses constante ao longo do ano, alta umidade relativa, auséncia total ou
ecossistemas subterraneos sdo caracterizados por uma elevada zona- parcial de luz, escassez de nutrientes, fluxo de ar restrito ou inexistente
lidade, com atributos moldados pela dgua subterranea, pelas rochas e, em alguns casos, elevados niveis de CO, (OGOREK etal.,2017). Devido
circundantes e pela morfologia das cavernas (OGOREK et al., 2024a; a essas caracteristicas, as cavernas sdo classificadas como ambientes
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extremos (BASTIAN et al., 2009).

Aausénciadeluzsolar nas cavernas limita a producéo primaria, que
é realizada principalmente por organismos quimioautotréficos, como
bactérias que utilizam ferro ou enxofre (SARBU et al., 1996; CULVER, 1982).
A maior parte da produgdo nos ecossistemas cavernicolas, no entanto,
é secundaria, originada de matéria orgénica de fontes aldctones, resul-
tando em uma cadeia alimentar hipégena baseada na decomposicdo de
detritos e com predominéncia de organismos decompositores (SIMON
et al., 2003; SILVA et al., 2012). Assim, o solo cavernicola se torna um
micro-habitat ecologicamente importante.

0 sedimento das cavernas, como componente essencial dos ecos-
sistemas subterraneos, desempenha um papel crucial ndo apenas como
suporte fisico, mas também como reservatério de nutrientes para os orga-
nismos adaptados (HE et al., 2023). A capacidade dos solos e sedimentos
de manter sua estabilidade e fornecer nutrientes, embora limitados, é
vital para o equilibrio das cavernas (CRUZ & PILO, 2019). Além disso, os
microrganismos presentes nesses ambientes, como os fungos, mostram
uma notéavel capacidade de sobrevivéncia em condi¢des de escassez de
recursos, o que tem gerado crescente interesse cientifico. Nos dltimos
anos, diversas espécies fungicas encontradas em solos e sedimentos
de cavernas foram descritas, evidenciando a diversidade Unica desses
ambientes e a adaptagdo desses organismos a condi¢Ses extremas (AL-
VES etal.,2022; LIMAetal.,2024) Os fungos cavernicolas desempenham
um papel direto na ecologia desse ecossistema, atuando como fonte de
nutrientes para outros organismos e participando da decomposicdo da
matéria organica (PORTILLO et al.,2008). Além disso, podem influenciar

2. Materiais e Métodos

A Gruta do Penhasco estd localizada em Buritinépolis (GO) (Fig. 1),
nas Fazendas Barro Preto e Olho d’Agua, préxima ao Rio Vermelho, com
coordenadas -14,436233S e -46,2264260 (MIRANDA, 2024). Com cerca
de 2 km de extensdo, possui duas entradas, onde a entrada principal
se localiza sob o macico rochoso que suporta um trecho da rodovia
G0-236. O acesso é de dificuldade moderada, por uma trilha cercada
pela mata seca. O local abriga um cénion, que originou seu nome, e
a caverna apresenta espeleotemas como estalactites, estalagmites e
colunas no seu interior. Apesar da vegetacdo calcaria conservada ao
redor, ha registros do avanco do cultivo de subsisténcia em areas de
preservacado permanente (MIRANDA, 2024).

Foram coletadas amostras triplicadas de solo/sedimento em seis
pontos da caverna (dois do ambiente externo e quatro do interno), com
aproximadamente 10 gramas por ponto. As amostras foram suspensas
em dgua destilada esterilizada e diluidas até 10“. Desses, 1 mL foi
transferido para meios DRBC e ASC em placas de Petri, incubadas a 25
°C por até 14 dias. Apds o crescimento, as coldnias foram purificadas e
transferidas para outros meios especificos. O nimero de UFC por 1 gde
sedimento foi calculado como média das réplicas (CUNHA et al., 2020).
Analises quimicas de fertilidade do solo e sedimentos foram realizadas
nos laboratdrios do Instituto de Estudos Socioambientais e da Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias seguindo as metodologias
descritas no Manual de Métodos de Anélises de Solo da Embrapa (2017).

Aextracdo do DNA gendmico das culturas de fungos seguiu a meto-
dologia proposta pelo fabricante do Wizard® Genomic DNA Purification
Kit (Promega, USA). Os primers ITS1/ITS4 (WHITE et al., 1990) e LROR/
LR5 (VILGALYS & SUN, 1994) foram utilizados para a amplificacdo das
regides ITS (Internal Transcribed Spacer) e LSU (Partial Large Subunit),
respectivamente. De acordo com os dados prévios, apés as analises des-
sas regides, outros l6cus (ex.: tefl, RPB1, RPB2, calmodulina, B-tubulina
e actina) foram selecionados conforme o género ou grupo taxonémico
dos fungos identificados. As reagdes de amplificagdo, purificagdo de
amplicons e as reagbes de sequenciamento foram realizados seguindo
BEZERRA et al. (2017). As sequéncias obtidas foram comparadas com
sequéncias depositadas no GenBank, utilizando a ferramenta BLASTn.
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aformacéo estrutural das cavernas por meio do biodeterioramento de
rochas e minerais (BURFORD et al., 2003).

As pesquisas sobre os processos bioldgicos de produgdo, transfe-
réncia e processamento de nutrientes em sistemas cavernicolas ainda
sdo limitadas (CRUZ & PILO, 2019). No entanto, tais estudos s&o funda-
mentais para compreender a dindmica tréfica desses ambientes, que
influencia diretamente a organizagdo das comunidades subterraneas e
fornece dados valiosos para a conservagdo da biota cavernicola. Nesse
cenario, investigar as interacdes flingicas com os nutrientes presentes
em sedimentos cavernicolas é essencial para entender as relagdes eco-
l6gicas nesses ambientes, além de contribuir para o desenvolvimento
de estratégias eficazes de manejo e conservagao, garantindo a protegdo
desses ecossistemas (nicos e frageis.

Aespeleomicologia no Brasil tem se desenvolvido nos tltimos anos,
com avangos significativos na compreens&o da diversidade fliingicaem
ambientes cavernicolas (PRAZERES et al., 2025). O pais abriga aproxima-
damente 23.000 cavernas conhecidas, das quais 46% estdo registradas
no Cerrado (CECAV/CANIE, 2022). Esse bioma, a maior savana neotropical
e 0 segundo maior da América do Sul, cobre cerca de 25% do territério
brasileiro e se destaca pelo alto grau de endemismo e biodiversidade,
sendo considerado a savana tropical mais rica do mundo (KLINK & MA-
CHADO, 2005; DOS REIS et al., 2022). Diante da importancia ecolégica
desse ambiente, este estudo teve como objetivo avaliar a diversidade
de fungos presentes no solo e sedimento da caverna Gruta do Penhasco,
além de realizar andlises quimicas das amostras e investigar aspectos
ecolégicos da comunidade flngica.
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Figura 1: Localizagdo geogrdfica da caverna Gruta do Penhasco, APA das
Nascentes do Rio Vermelho, Goids
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Todas as analises estatisticas foram realizadas no software Past, com
excegdo da analise de componentes principais (PCA), que foi conduzida
no software R. O estudo examinou a contagem de unidades formado-
ras de col6nias (UFC) e a riqueza de espécies dos isolados, avaliando
a diversidade por meio do indice de Shannon-Weaver. A similaridade
entre as amostras foi estimada pelo coeficiente de DICE. A relagdo en-

3. Resultados

O filo Ascomycota foi o mais dominante (95,3%). A classe mais re-
presentativa foi Sordariomycetes (41,9%), seguida por Dothideomycetes
(30,2%). A ordem mais dominante foi Hypocreales, com 37,2%, seguida
pelas ordens Eurotiales (20,9%) e Pleosporales (16,3%). O género mais
frequente foi Penicillium (Fig. 2A).

Referente aos pontos de coleta, P2 apresentou a maior riqueza de
espécies (12) ea menor dominancia (0,08876), com alta diversidade (H=
2,458) e equitabilidade (0,9893), indicando uma distribuicdo equilibrada.
P3, apesar da maior ocorréncia (216 registros), teve a menor diversidade
(H=0,1473) e equitabilidade (0,08221), com forte dominancia (0,9543),
sugerindo o predominio de poucas espécies. P5 apresentou os menores
valores de ocorréncia (7 registros) e riqueza (6 espécies). P1 e P6 apre-
sentaram riqueza e diversidade moderadas, com baixa dominancia,
enquanto P4 e P5 apresentaram menor diversidade, mas a dominancia
variou de moderada a baixa (Fig 3A).

0O indice de similaridade Sorensen/Dice indicou que o segundo e o
quinto pontos de coleta formaram um grupo com 20% de similaridade,
seguidos pelo quarto e o sexto pontos, que também apresentaram cerca
de 20% de similaridade (Fig. 2B).

Géneros

tre a ocorréncia das espécies e os parametros ambientais foi avaliada
pelo coeficiente de correlagdo de Pearson. A significancia estatistica
foi determinada pelo valor de p (a = 0,05), considerando correlagdes
fortes para valores entre 0,7 e 1,0 (positivas ou negativas), moderadas
entre 0,4 e 0,6 e fracas entre 0,1 e 0,3, conforme Dancey e Reidy (2006).

A auséncia de correlagGes estatisticamente significativas entre
os nutrientes do solo e a ocorréncia de fungos na Gruta do Penhasco
sugeriram que os fatores quimicos do solo ndo sdo os principais deter-
minantes da presenca das espécies. O ambiente oligotréfico e estavel
das cavernas, com baixa luminosidade, alta umidade e pouca variagdo
térmica, favoreceu a adaptagdo dos fungos a condi¢des extremas. Em-
bora correlagdes negativas moderadas tenham sido observadas para
K (-0,68258) e Zn (-0,62737), os resultados n&do foram significativos,
indicando que outros fatores ecoldgicos, como adaptacdo especifica
e interacdes bioldgicas, podem ter maior impacto na distribuicdo das
espécies. Elementos como Mg, M.0. e pH apresentaram correlagdes muito
fracas, reforcando a ideia de que a estabilidade quimica das cavernas
permite a sobrevivéncia de organismos altamente especializados (Fig.
3B).Aanalise multivariada dos componentes principais (PCA), incluindo
a ocorréncia dos fungos, macro e micronutrientes, matéria organica e
pH, demonstrou que o PC1(74,31%) e PC2 (14,75%) explicaram 89,06 %
de separacdo dos pontos de coleta. O ferro e a matéria organica foram
as variaveis que mais contribuiram para essa separagéo.
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Figura 2: A) Diagrama aluvial representando a composi¢do da comunidade de fungos cultivdveis classificada em filos, classes, ordens e géneros; B)
Andlise de componentes principais (PCA); C) Dendrograma de similaridade da comunidade de fungos cavernicolas do solo da Gruta do Penhasco.

4, Discussao

Estudos sobre fungos em cavernas frequentemente destacam a
predominancia de Ascomycota, com Sordariomycetes sendo a classe mais
abundante no Brasil (MAN et al., 2018; ALONSO et al., 2023; BABALOLA
et al., 2024; VANDERWOLF et al., 2013; HE et al., 2021; PRAZERES et al.,
2025). Neste estudo, Sordariomycetes representou 41,9% das ocorréncias,
seguida por Dothideomycetes (30,2%). Entre as ordens, Hypocreales foi
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amais frequente (37,2%), seguida por Eurotiales (20,9%) e Pleosporales
(16,3%), padrdo também observado em cavernas brasileiras analisadas
por PRAZERES et al. (2025). O género Penicillium destacou-se como um
dos mais comuns, corroborando estudos prévios no Cerrado (OLIVEIRA
etal., 2024).

Aestrutura da comunidade fiingica revelou grande heterogeneidade,
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com baixo indice de similaridade (20%), possivelmente influenciada
pela zonalidade da caverna e fatores ambientais locais, como umidade,
temperatura e fluxos de ar (ZHANG et al., 2018). P2 apresentou maior
diversidade e equilibrio ecoldgico, enquanto P3 foi dominado por poucas
espécies. P1 e P6 exibiram diversidade moderada, enquanto P4 e P5
tiveram menor riqueza, possivelmente devido a limitagdes nutricionais
ou condig¢des microclimaticas adversas.

Em contraste com os nossos resultados de fertilidade do solo e se-
dimentos, OGOREK et al. (2024) demonstraram uma relagio mais direta
entre os niveis de nutrientes e o pH com a presenca de fungos. Nesse

estudo, a presenca de nutrientes como N, P, K, CO e matéria orgénica
teve correlagdo positiva com o nimero de fungos, enquanto niveis ele-
vados de Mg, Ca e pH foram associados a diminuigdo da abundéncia de
fungos. Esses achados sugerem que, no caso do estudo de OGOREK et
al. (2024), fatores quimicos, especialmente o pH e os nutrientes dispo-
niveis, desempenharam um papel mais significativo na distribuicdo dos
fungos, contrastando com nossa conclusdo de que fatores ecoldgicos
mais amplos, como a adaptacdo as condi¢Ges extremas da caverna,
foram mais influentes.

. Elementos | Correlagao | SignificAncia

Fe 0,36639 | 0,47501

K -0,68258 | 0,13514

. PONTOS Ca -0,39928 | 0,43291

iNDICES P1 P2 P3 P4 PS P6 Mg 017809 | 0,7357

BQUERA 10 12 6 i 6 10 M.O. -0,27058 | 0,60404
OCORRENCIA 19 13 216 88 7 14

DOMINANCIA (D) | 0,169 | 0,08876 | 0,9543 |0,4659 |0,1837|0,1429 = DiLS50s | 0urasoe

DIVERSIDADE (H) 2,032 | 2458 | 0,1473 | 1,014 | 1,748 | 2,144 Mn -0,4764 | 0,33946

EQUITABILIDADE () |0,8824| 0,9893 |0,08221 | 0,521 |0,9755|0,9311 Zn -0,62737 | 0,18241

Cu -0,049316 | 0,92609

P -0,5693 | 0,2383

H+AL -0,40901 | 0,42069

Figura 3: A) Riqueza e ocorréncias de espécies, domindncia de Berger-Parker (D), diversidade de Shannon-Wiener (H) e equitabilidade de Pielou
(J) de fungos, estimado por ponto de coleta do solo da caverna Gruta do Penhasco; B) Correlagdo de Pearson entre a ocorréncia de fungos, macro e

micronutrientes, pH e matéria orgénica do solo da caverna Gruta do Penhasco..

5. Conclusao

O presente estudo revelou uma elevada riqueza de fungos na Gruta
do Penhasco, com predominancia do filo Ascomycota e ampla diversi-
dade taxondmica. Os padrdes ecoldgicos variaram entre os pontos de
coleta, com P2 apresentando maior equilibrio e diversidade, enquanto
P3 se destacou pela alta ocorréncia, mas baixa diversidade e forte
dominancia. A similaridade taxon6mica entre os pontos foi baixa, indi-
cando uma distribuicdo heterogénea das espécies. Embora ndo tenha
sido encontrada correlagdo significativa entre os nutrientes dosolo e a
ocorréncia de fungos, a analise PCAindicou o ferro e a matéria orgénica
como fatores-chave na separagdo dos pontos, reforcando a influéncia
de fatores ambientais na distribui¢cdo dos fungos na caverna estudada.
Diante disso, estudos futuros que explorem com maior profundidade
a relagdo entre os nutrientes do solo e a matéria organica e a diversi-
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