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RESUMO
Os fungos de cavernas s&o organismos que habitam os ambientes subterrédneos

mais profundos e remotos do nosso planeta. Adaptados a condigbes
desafiadoras de escuridéo parcial ou total, baixa disponibilidade de nutrientes e
variagOes extremas de temperatura e umidade, esses fungos desempenham um
papel crucial na decomposicdo de matéria organica e na reciclagem de
nutrientes em ecossistemas subterraneos. Esses fungos desenvolveram uma
notavel capacidade de produzir uma variedade de enzimas extracelulares que
Ihes permitem quebrar moléculas complexas presentes em seu ambiente e
transforma-las em nutrientes absorviveis. Enzimas como celulases, ligninases e
amilases séo produzidas por esses fungos para degradar substancias organicas
recalcitrantes, como celulose, lignina e amido, respectivamente. Essa habilidade
enzimatica € crucial para a sobrevivéncia desses fungos, uma vez que 0S
nutrientes essenciais sdo escassos em ambientes subterrdneos. Além de sua
importancia ecolégica, os fungos tém chamado a atencdo da comunidade
cientifica e da industria biotecnoldgica. As enzimas produzidas por esses fungos
possuem propriedades Unicas e adaptativas, 0 que as torna potencialmente
valiosas para diversas aplicacdes industriais. Por exemplo, as celulases
produzidas por esses fungos tém o potencial de serem utilizadas na producao
de biocombustiveis a partir de residuos vegetais, enquanto as ligninases podem
ser empregadas no tratamento de efluentes industriais e na degradacdo de
poluentes ambientais. A pesquisa continua sobre os fungos de cavernas néo
apenas aprofunda nosso entendimento sobre a biodiversidade em cavernas,
mas também pode levar a descobertas na area biotecnologica. Esses
microrganismos representam um fascinante campo de estudo, que nos leva a
explorar ndo apenas as maravilhas ocultas do mundo subterraneo, mas também

as poténciais aplicacdes benéficas que a natureza pode nos oferecer.

Palavras Chave: Biotecnologia. Cavernas. Microrganismos.



ABSTRACT
Cave fungi are organisms that inhabit the deepest and most remote underground

environments on our planet. Adapted to challenging conditions of partial or total
darkness, low nutrient availability and extreme temperature and humidity
variations, these fungi play a crucial role in the decomposition of organic matter
and nutrient recycling in underground ecosystems. These fungi have developed
a remarkable ability to produce a variety of extracellular enzymes that allow them
to break down complex molecules present in their environment and transform
them into absorbable nutrients. Enzymes such as cellulases, ligninases and
amylases are produced by these fungi to degrade recalcitrant organic substances
such as cellulose, lignin and starch, respectively. This enzymatic ability is crucial
for the survival of these fungi, since essential nutrients are scarce in subterranean
environments. In addition to their ecological importance, enzyme-producing cave
fungi have also drawn the attention of the scientific community and the
biotechnology industry. The enzymes produced by these fungi have unique and
adaptive properties, which makes them potentially valuable for several industrial
applications. For example, the cellulases produced by these fungi have the
potential to be used in the production of biofuels from plant residues, while the
ligninases can be used in the treatment of industrial effluents and in the
degradation of environmental pollutants. Ongoing research on cave fungi not only
deepens our understanding of cave biodiversity, but may also lead to
breakthroughs in the biotechnological arena. These microorganisms represent a
fascinating field of study, which leads us to explore not only the hidden wonders
of the subterranean world, but also the potential beneficial applications that
nature can offer us.

Keywords: Biotechnology. Caves. Microorganisms.
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1.INTRODUCAO

Os fungos séo organismos de grande importancia por causa do seu papel
fundamental no ecossistema como decompositores e também exercem grande
influéncia sobre os seres humanos (DE ABREU et al. 2015). Esses seres sdo
onipresentes na natureza com cerca de 1,5 milh&o de espécies (DA SILVA et al.
2016). Diferentes espécies ocupam uma ampla gama de habitats, enquanto
outras sdo mais restritas devido a fatores ambientais especificos que podem
torna-las endémicas em nichos ecologicos exclusivos (OLIVEIRA et al. 2019).

Segundo a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) N°347, uma cavidade natural subterranea é todo e qualquer espaco
subterraneo que um ser humano possa adentrar, podendo possuir outros nomes
como caverna, gruta, furna, abismo e entre outros.

A interacdo humana com os ambientes cavernicolas acaba por propiciar
a distribuicdo de microrganismos. Fungos sdo um exemplo disso, ja que os
visitantes podem carregar detritos contendo esporos e micélios acarretando a
dispersédo deles ao longo do caminho (JURADO et al. 2021). Pesquisas mostram
gue o grupo de maior prevaléncia em ambientes cavernicolas faz parte do filo
Ascomycota com destaque para o género Aspergillus (SHAPIRO J et al. 2010);
(KRIJGSHELD, P. et al. 2013).

As cavernas abrigam um grande potencial para a descoberta de
organismos com uso biotecnolégico que, por sua vez, consiste no uso de
sistemas celulares para desenvolver processos e produtos que tenham algum
interesse econdmico ou social. Os fungos sdo de grande interesse na
biotecnologia. Dentre 0s seres vivos eles estdo entre 0s que mais contribuem
para a area biotecnolégica (AZEVEDO, 2011).
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2.METODOLOGIA

Foi adotada uma reviséo literaria abrangente sobre fungos de cavernas,
abordando suas caracteristicas, ecologia e principalmente a importancia
biotecnoldgica referente a produgcdo enzimatica. A revisdo tem como objetivo
compilar informagBes atualizadas e relevantes a partir de fontes cientificas
confiaveis, a fim de proporcionar uma compreensdo abrangente deste tema.

Foram selecionados artigos cientificos que abordam os fungos
cavernicolas. As fontes selecionadas deveriam estar em conformidade com
critérios de relevancia, confiabilidade e atualidade. Foram analisadas
publicacdes dos ultimos dez anos, mas também foram incluidos trabalhos mais
antigos que fornecessem informagodes pertinentes.

Banco de dados como o Google Académico e Scielo foram utilizadas nas
pesquisas dos artigos e publicacdes na lingua inglesa e portuguesa com as
palavras chaves referentes ao assunto: Biotecnologia, Cavernas e
Microorganismos.

Foram identificados os principais temas e informacfes relevantes
relacionadas aos fungos em geral e os encontrados em cavernas, incluindo suas
adaptacoes, ecologia, interacdes e potencial biotecnoldgico. Os dados foram
entdo sintetizados para criar uma narrativa coesa e informativa.

Os artigos e fontes pesquisados tiveram um enfoque também nas
enzimas produzidas pelos fungos, evidenciando suas possiveis funcbes e
aplicacbes na biotecnologia, como por exemplo, na industria alimenticia e

farmacéutica.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 CAVERNAS

A espeleologia € a ciéncia que estuda o ambiente cavernicola, e de
acordo com Travassos (2019), cavernas séo cavidades naturais que se formam
no subsolo devido a uma variedade de processos geoldgicos diferentes. Essas
cavidades podem variar significativamente em tamanho, forma e caracteristicas.

Esses ambientes podem ser divididos em regibes com base na
intensidade de luz e na temperatura (MOHR et al. 1996). Cada caverna pode ser
dividida em 3 regifes: A zona de crepusculo localizada na &rea de entrada; a
zona intermediaria onde possui relativa escuriddo com pequenas oscilacdes de
temperatura; e a zona de total escuriddo e temperaturas constantes (POULSON
et al. 1969).

As cavernas se formam de varias maneiras, sendo as mais comuns
aquelas criadas por processos de dissolucao quimica em rochas soltveis, como
calcario e marmore. A agua, levemente acida devido a uma rea¢ao quimica com
CO., desempenha um papel crucial nesse processo, infiltrando-se nas rochas e
dissolvendo-as ao longo do tempo (SOUZA et al. 2021). De acordo com Pil6
(2011), 90% das cavernas reconhecidas em todo o mundo séo formadas por
rochas carbonaticas, com destaque para o calcario e o dolomito. Devido a fatores
relacionados a variaveis geoldgicas, geomorfolégicas e climaticas, rochas
formadas por outros minerais como quartzito e arenito sdo também capazes de
formar cavernas (PILO et al. 2011).

Esse ambiente exibe uma ampla variedade de caracteristicas geoldgicas
chamadas de espeleotemas como as estalactites que séo formacdes de calcita
pendentes do teto e estalagmites que crescem a partir do chdo (Figura 1)
(TRAVASSOS, 2019). Existem formacfes que possuem uma origem diferente
dos espeleotemas chamadas de espeleogens que por sua vez sdo formacdes
inerentes a rocha originadas pela erosdo, ndo possuindo ligacdo com a
deposicao de minerais. (AULER, 2006).
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Figura 1 — Tipos de espeleotemas que podem ser observados em cavernas.

1- Estalactite

2- Cstalagmite
3- Jangadas

4- Canudo de refresco
5- Helictites

6- Estalagmites
7- Cortinas

8- Coluna

9- Cortinas

10- Escorrimento
11- Dentes de cao
12- Dentes de cao

Fonte: Pulina, 1999.

A biota nesses locais subterraneos é bastante Unica, existindo espécies
classificadas como troglofilos (seres que sdo bem adaptados ao meio
cavernicola mas néo sao inteiramente dependentes desse ambiente), troglébios
(seres que dependem do ambiente cavernicola para sobreviverem) e
trogloxenos (seres que utilizam as cavernas como abrigo e precisam sair
regularmente), que especifica o periodo de permanéncia no interior das cavernas
por parte dessa biota (Zhang et al. 2017, 2021).

3.1.1 Cavernas do Brasil

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2023), o Brasil &
reconhecido como um pais mega diverso, com a maior biodiversidade do
planeta. Possui um clima majoritariamente tropical possuindo seis biomas cada
uma com suas proprias especificidades que permite uma enorme diversificacao
na sua biogeografia (COUTINHO, 2016). Estes biomas que formam o territério
brasileiro, abrigam um patriménio espeleolégico bastante vasto (ICMBio/CECAYV,
2020). Naturalistas e exploradores do século XIX foram de grande importancia
ao iniciar as investigacdes dos ambientes carsticos no Brasil (PILO, 1998).
Muitas cavernas brasileiras séo locais de visitacdo turisticas devido as suas
belezas cénicas apresentando caracteristicas geomorfolégicas e resquicios

paleontolégicos que as tornam interessantes. (MONTEIRO et al. 2019)
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Analisando os dados espeleoldgicos do Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacédo de Cavernas (CECAV), no ano de 2022, o Brasil apresentou mais
de 23.000 cavernas registradas (Figura 2). Estima-se que esse numero
representa cerca de apenas 10% do total de cavernas existentes no Brasil
(JANSEN et al. 2012). Quanto a distribuicdo das cavernas pelo territério nacional,
o estado de Minas Gerais € 0 maior detentor representando cerca de 46,72% do

total de cavernas registradas (Figura 3).

Figura 2 - Numero de cavernas descobertas no Brasil ao longo dos anos.
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Figura 3 - Distribuicdo de cavernas por unidade da federacéo
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Em relacdo a distribuicdo pelos biomas nacionais, a maior parte das
cavernas registradas esté localizada no bioma Cerrado (46,97%). Outros biomas
como o Pampa e o Pantanal representam juntos menos de 1% da totalidade com
apenas 49 cavernas (CECAV/ICMbio, 2022) (Figura 4).

Figura 4 - Areas de ocorréncia de cavernas no Brasil

CAVERNAS POR
BIOMAS

Fonte: CECAV/ICMbio, 2023

3.2 FUNGOS

Os fungos séo seres eucarioticos, heterotroficos que se alimentam de
matéria organica inanimada ou adquirem sua nutricdo por meio do parasitismo e
predacdo (TORTORA, 2012). Sdo seres que possuem respiracao tipicamente
aerobica, mas podem ser anaerébios facultativos ou obrigatérios (SOLOMON et
al. 2019). A distribuicao desses seres € bastante ampla e diversificada, habitando
guase a totalidade dos ecossistemas existentes, sejam eles terrestres ou
aquaticos, sendo assim considerados cosmopolitas (PEAY et al. 2016; BAJPAI
A etal. 2019).
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Esses organismos possuem grande diversidade entre si e apresentam
caracteristicas Unicas que os diferenciam dos outros seres Vivos
(OLIVEIRA,2014). Estimativas sugerem a existéncia de mais de 1,5 milhdes de
espécies em todo o mundo, embora apenas cerca de 100 mil tenham sido
cientificamente descritas até o momento (DE ABREU et al. 2015). O reino Fungi
€ atualmente dividido em 19 filos, levando em conta suas caracteristicas
morfolégicas reprodutivas e filogenéticas, sao eles: Aphelidiomycota,
Ascomycota, Basidiobolomycota, Basidiomycota, Blastocladiomycota,
Calcarisporiellomycota, Caulochytriomycota, Chytridiomycota,
Entomophthoromycota, Entorrhizomycota, Glomeromycota, Kickxellomycota,
Monoblepharomycota, Mortierellomycota, Mucoromycota,
Neocallimastigomycota, Olpidiomycota, Rozellomycota e Zoopagomycota
(WIJAYAWARDENE et al. 2020).

Essa diversidade é observada em varias formas e tamanhos, desde
fungos microscopicos unicelulares, como as leveduras, até estruturas
macroscopicas complexas e multicelulares, como os bolores ou mofos
(TORTORA, 2012). O Filo Ascomycota possui 0 maior numero de representantes
deste reino com espécies filamentosas macroscopicas e microscopicas,
leveduras de ampla importancia e espécies patégenas de plantas, animais e
seres humanos (SANTOS, 2015). Neste filo, em sua reproducédo sexuada, ha a
formacédo de esporos (ascOsporos) em estruturas especializadas (ascos) que se
encontram no interior do ascoma (FORTUNA, 2000).

Dentre todos os géneros conhecidos deste filo, devido a ampla
importancia que possuem, estdo Aspergillus e Penicillium que possuem varias
utilidades para a biotecnologia (ABREU et al. 2015). Espécies de Aspergillus, por
exemplo, produzem metabdlitos, atuam na fermentacdo de alimentos e sdo
causadores de alergias e doencas como a asma (VANDERWOLF et al. 2013;
RAWAT et al. 2017; BAKER et al. 2007). Penicillium é um género conhecido por
ser a fonte original da penicilina, o primeiro antibiotico descoberto. Espécies do
grupo também estdo envolvidas em diversas aplicacdes na industria de
alimentos, farmacos e sdo utilizados em estudos para controle biolégico e
producéo de enzimas (PALLU et al. 2010). Basidiomycota é o segundo maior filo
do reino Fungi que inclui seres simbiontes e saprobios, sendo a maior parte dos

representantes macroscépicos (COSTA, 2021).
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3.2.1 Fungos cavernicolas

Fungos que habitam ambientes cavernicolas sédo importantes devido ao
seu papel de decompositores da matéria organica e de parasitas (RAWAT et al.
2017). Muitos desses fungos possuem origem do exterior desses ambientes
sendo trazidos, em formato de esporos, pelo ar, pela 4gua, animais e pelos seres
humanos (PUSZ et al. 2014).

Quanto aos tadxons encontrados nesses ambientes, a maior porcentagem
se da aos Ascomycota que predominam com 69,1% dos fungos seguido dos
Basidiomycota com 20%, zigomicetos (atualmente Mucoromycota segundo
Wijayawardene et al. 2020) com 6,6% e demais grupos que incluem:
Amoebozoa, Chytridiomycota, Microsporidiomycota, Percolozoa, Oomicetos e
Mycetozoa representam juntos menos de 5% da biota fungica das cavernas
(VANDERWOLF et al. 2013).

A micobiota de ambientes cavernicolas esta intimamente relacionada com
0s animais que vivem nesses locais. Os morcegos sdo exemplos de animais que
abrigam uma variedade de fungos em seus corpos. Uma pesquisa realizada no
Parque Nacional do Catimbau em Pernambuco (CUNHA et al. 2020), apresentou
resultados relevantes, pois foi apresentada uma micobiota bastante rica e
diversificada, fazendo com que as bat caves, como a caverna Meu Rei, sejam
classificadas como hotspots de riqueza fungica. Nesta caverna foram isolados
fungos do ar, dos morcegos e do guano, distribuidos em 59 taxons pertencentes
a 37 géneros dos filos Ascomycota, Basidiomycota e do grupo Mucoromycota.
Foi constatado nas andlises que algumas espécies de fungos sdo encontradas
de forma predominante ou exclusiva em uma espécie especifica de morcego, a

exemplo do Aspergillus westerdijkiae (CUNHA et al. 2020).

Uma outra caverna também localizada no Parque Nacional do Catimbau
chamada Furna do Morcego foi alvo de estudo relacionado a sua micobiota.
Neste estudo, 0s ectoparasitas de morcegos desempenharam o papel de

protagonistas. Além de serem vetores de fungos, esses insetos também sao
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transmissores de outros microrganismos como por exemplo bactérias, virus e
protozoarios (SZENTIVANYI et al. 2019). Os isolados dos insetos foram
identificados e distribuidos em 10 géneros, sendo Aspergillus e Cladosporium,
0s mais abundantes. A grande maioria das espécies identificadas pertenciam ao
filo Ascomycota (12 espécies) e alocadas nos genéros Aspergillus, Fusarium,
Cladosporium e Penicillium, enquanto para o filo Basidiomycota apenas uma
espécie foi identificada (Hannaella cf. siamensis) (CARVALHO et al. 2022).

Esta pesquisa realizada na caverna Furna do Morcego foi pioneiro em
realizar isolamentos de fungos cultiviveis associados a ectoparasitas de
morcegos no Brasil. Uma quantidade expressiva de morcegos capturados na
caverna, 80% deles, possuiam fungos que estavam associados aos
ectoparasitas. Esses organismos sao Uteis para os fungos, pois conseguem
transporte e dispersao de seus esporos pelo interior da caverna, o que indica
uma importante relacéo ecoldgica entre esses insetos e 0 modo de vida desses
fungos (CARVALHO et al. 2022).

Por serem abundantes no ar atmosférico, existe uma preocupacao
médica em relacdo aos fungos ja que alguns séo 0s principais responsaveis por
causarem alergias e infec¢cdes em hospedeiros que possuem alguma deficiéncia
na imunidade como imunocompetentes e imunocomprometidos (ARAUJO et al.
1999, BELMIRO, 2012). Com isso em vista, foi realizado um levantamento na
Caverna do Crotes (Figura 5) localizada no municipio de Felipe Guerra/RN. O
estudo buscou inventariar a diversidade de fungos cultivAveis no ar e no
sedimento contribuindo assim, para o manejo espeleolégico direcionado ao
turismo. Como resultado foram identificados nas amostras do ar e sedimento 15
espécies que pertencem a pelo menos 10 géneros. Dentre os géneros
encontrados estavam: Alternaria, Aspergillus, Fusarium e Penicillium, todos com
potencial de causarem doencas tanto em animais quanto em plantas, além de
algumas espécies possuirem potencial biotecnoldgico. Apesar da importancia
médica, mais de 80% dos propagulos do ar ndo sao causadores de doencas em
seres humanos e apenas 10% podem causar enfermidades dependendo das

condicBes de saude do hospedeiro (Brooks et al. 1998)
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Figura 5 - Caverna do Crotes (RN).

Fonte: CECAV/ICMBIO, 2022

A Serra do Espinhaco é uma formacdo geolégica com 3 milhdes de
hectares sendo dividida em duas partes: Meridional localizada em Minas Gerais
e a Setentrional localizada na Bahia. Em um estudo realizado na Serra do
Espinhaco Meridional (SAdEM), foram descobertos um novo género e quatro
novas espécies da familia Chaetomiaceae encontrados em 3 cavernas da
localidade. O novo género chamado Parahumicola foi encontrado em uma
amostra de fezes de morcego e as novas espécies Pseudohumicola alba e a P.
Lutea foram isoladas de um substrato distinto (CONDE et al. 2023).

3.2.4 Producao de enzimas por fungos de cavernas

Os fungos sdo amplamente utilizados na sintese de diversas substancias
como: enzimas, antibioticos, vitaminas e esterdides. As enzimas sao
biocatalisadoras que podem ser usados no estudo da biologia molecular,
aplicacdes biomédicas, tratamento de residuos e na fabricacdo de produtos

biotecnolégicos, isso faz da producdo dessas enzimas um dos maiores setores
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da biotecnologia. (DE QUEIROZ BAPTISTA et al. 2012). Aqui estdo algumas

areas em que os fungos desempenham um papel fundamental:

1. Inddstria Alimenticia: Fungos comestiveis sdo considerados bastantes
nutritivos, possuindo aminoacidos essenciais e ndo-essenciais. Sao utilizados na
producdo de bebidas fermentadas e como fonte de alimento h& milénios.
Enzimas produzidas por esses organismos como a pectinase sao bastante Gteis
na producao de sucos desde 1930 e outras enzimas como a celulase e a xilanase
também sdo importantes nessa industria (GHORAI et al. 2009). A enzima lyase
também é utilizada no processamento de frutas e producéo de sucos (SUHAIMI
et al. 2021)

2. Biotecnologia Ambiental: Se tratando de biorremediacédo, fungos séo de
forma geral, considerados mais tolerantes a elevadas concentragdes de
poluentes quimicos do que outros organismos como por exemplo as bactérias o
gue demonstrou interesse da comunidade cientifica a estuda-los de forma
intensiva desde a década de 80 (GADD, 2001). Sdo também chave para a
reducdo de metano na atmosfera ja que as enzimas produzidas por fungos
podem ser utilizadas na producdo de aditivos alimentares para os ruminantes
reduzindo a emissdo deste gas (LANGE et al. 2020). As lacases produzidas
pelos fungos sdo amplamente utilizadas na biorremediacdo de corantes
sintéticos de tecidos, alterando as moléculas de corante para estruturas nao

coloridas, mais seguras e ecologicamente amigaveis (MONTEIRO et al 2015).

3. Medicina e Farmacologia: De acordo com Novaes (2007), a ordem de fungos
Agaricales possui representantes que podem contribuir com o tratamento do
cancer. Esses cogumelos possuem glicoproteinas e polissacarideos que
condicionam atividades antitumorais (WANG et al. 2003). O cogumelo Agaricus
blazei € um exemplo de fungo deste género utilizado nesse ramo e possuli
estudos relacionados indicando propriedades anticancerigenas e anti-
inflamatorias (PARK et al. 2003). Varias enzimas fangicas atuam como
ativadores de medicamentos anticancer. A enzima a-L-ramnosidase, derivada
de espécies de Acremonium, € usada na ramnosilacdo em uma etapa de
medicamentos anticancer, como 2'-desoxi-5-fluorouridina, citosina arabinosideo

e hidroxiuréia (HOW et al. 2021).
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4. Agricultura: Os biofertilizantes sdo uma importante fonte de nutrientes para
a producéo agricola. Fungos podem ser manejados para aumentar a absorgao
de fésforo por parte das plantas acelerando o seu crescimento. As espécies mais
utilizadas para isso pertencem aos géneros Penicillium, Aspergillus,
Chaetomium e Trichoderma (PAL et al. 2015). Além da promocao do crescimento
de plantag@es, eles séo fontes renovaveis nutrientes e mantém a satude do solo.
Existem também vantagens dos fungos endofiticos em relacdo ao uso de
métodos quimicos como por exemplo a reducdo do contato com esses
compostos quimicos que podem ser prejudiciais a saude (YADAV et al. 2020).
Uma espécie de fungo (P. chrysogenum) encontrada em uma mina de sal em
Portugal foi capaz de degradar o &cido 2,4-diclorofenoxiacético, um herbicida
gue pode contaminar o solo e os recursos hidricos (GUEDES et al. 2010)

5. Energias Renovaveis: Reduzir a utlizacdo de combustiveis fosseis e
substitui-los por fontes de energia alternativas renovaveis € um desafio das
proximas décadas (STERN et al 2016). A biomassa vegetal é a fonte renovavel
mais abundante para se fazer a conversdo em biocombustiveis (BAEYENS et al
2015). Fungos do género Trichoderma, sédo fontes de celulases que podem
desempenhar um papel importante na conversdo de biomassa vegetal em
biocombustiveis (ZHANG et al. 2019).

Cavernas sdo ambientes pouco explorados que podem conter um alto
potencial de abrigar fungos que produzem enzimas de interesse biotecnolégico
(BARTON, 2006). A tanase € uma enzima importante para a producdo de
bebidas como vinhos, cafés e sucos de fruta (AGUILAR et al. 2001). Em um
estudo realizado para detectar a tanase, foram coletados em cavernas
localizadas nos estados da Bahia (BA), Minas Gerais (MG) e Piaui (PI) fungos
dispersos no ar com possivel capacidade de produzir a enzima. As cavernas alvo
do estudo estdo situadas nos biomas da Caatinga (Bahia e Piaui) e Cerrado

(Minas Gerais) (Figura 6).
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Figura 6 - Cavernas alvo do estudo da tanase.

an
'
p
(| Caves
~ Y
i g
[ b Garrincho, Moendas
F 1!{: - and Coroade Frade caves
b ;w . o '-\.r
I L
"\ apado Bode cave
A \: * Lapado Bode ca
# * y + Honoratocave
E 4
{ J
N f x  Milagre and Gruta |l caves
L 1\,\ .!
) ﬂ? i + Cazangaand Branca caves
[ (\ II
o T /)

Y- i & Cavalinho, Dimas, Tirrafa,
pd ? Vila Corumba, Olhos d agua and
Ty * r_.J Z¢ da Fazenda caves

(4 7
b=
{ o~
=

Fonte: DE MELO, 2013.

Dos 544 fungos isolados, 386 produziram a enzima tanase representando
guase 70,96% dos isolados, mostrando que as cavernas sdo ambientes que
apresentam um potencial biotecnolégico em seus microorganismos. Dos 7
géneros identificados (Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Rhizopus, Epicoccum,
Trichoderma e Cladosporium), Aspergillus e Penicillium demonstraram ser 0s
mais abundantes nas cavernas estudadas. As espécies do género Aspergillus
apresentaram um grande potencial para produzir a tanase possibilitando o uso

em induastrias farmacéutica e alimenticia (DE MELO et al. 2013).

Enzimas como a Lacase catalisam uma grande variedade de substratos
organicos e inorganicos (PACHECO et al. 2014) e sdo estudadas para diversas
aplicacdes biotecnolégicas a exemplo da biotransformacdo de xenobidticos
(compostos estranhos a organismos ou a ambientes) e efluentes industriais, a
biorremediacéo de solos contaminados e descoloracéo de corantes (DURAN et
al. 2002). Na Caverna de Altamira, localizada no norte da Espanha, os isolados
fangicos foram adquiridos por amostras de ar (FERNANDEZ- REMACHA et al

2022). Duas espécies se destacaram na producdo de lacase, Conidiobolus
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thromboides e Gliomastix murorum, sendo G. murorum a espécie de maior

destaque na producgéo de lacase.

Um estudo envolveu o isolamento e selecdo de cepas fungicas
celuloliticas da caverna Gruta do Catdo no estado da Bahia. Trés cepas
(Aspergillus ustus, Talaromyces bruneus e Aspergillus sp. CBMAI 1926)
mostraram altas atividades enziméticas ap6s fermentacdo submersa (SmF),
destacando-se na producdo de endoglucanase, [B-glucosidase e celulase,
respectivamente. Na fermentacdo em estado solido (SSF), essas cepas exibiram
rendimentos superiores em comparagao com a cepa de referéncia Aspergillus
niger 3T5B8. A cepa Aspergillus sp. CBMAI 1926 revelou-se uma nova espécie
com atividade de celulases significativa e baixa concentracdo de proteina. Em
sintese, as cepas isoladas apresentaram complexos enzimaticos celuloliticos
mais eficientes, promissores para processos de fermentacdo e sacarificacéo,
com atividade enzimatica superior e concentracdo proteica inferior a cepa de
referéncia. O estudo destaca os beneficios da exploracdo de ambientes
extremos de cavernas na busca por cepas potencialmente valiosas (DE PAULA
et al. 2019).

Em uma pesquisa realizada em 2014, foram descobertas manchas
escuras em sedimentos argilosos em paredes da Caverna Driny, na Eslovaquia,
revelando a presenca de fungos. A descricdo desses microrganismos, baseada
na morfologia e nas relacdes filogenéticas, identificou-os como Penicillium
glandicola. Esta cepa demonstrou capacidade de producdo de enzimas
extracelulares, como amilases, proteases e celulases. Além disso, foi observado
gue as estruturas vegetativas do micélio desta espécie sdo viaveis em
temperaturas baixas, mostrando crescimento ativo em temperaturas entre 5 e
25°C, mas sem germinacdo de esporos e sem crescimento ativo em
temperaturas mais altas. Penicillium glandicola é considerada uma espécie
psicrotolerante (capaz de crescer em temperaturas de refrigeracdo). Esses
achados destacam a importancia da micobiota na ecologia subterranea
(OGOREK et al. 2016).

Um estudo investigou a biodiversidade fungica termotolerante em

cavernas, tuneis subterraneos e fontes termais, com foco em seu potencial para
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producao de enzimas extracelulares a exemplo das proteases. Amostras foram
coletadas na regido de Cardonal, em Hidalgo, México. O estudo caracterizou a
diversidade morfolégica dos fungos isolados e identificou varios géneros,
incluindo Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Cladosporium e Fusarium. Os
fungos isolados foram testados quanto a capacidade de produzir enzimas
extracelulares em meio sdlido, possuindo enfoque nas proteases devido a sua
importancia industrial. Entre os 35 fungos isolados, 20 apresentaram atividade
proteolitica e 12 cepas foram identificadas como boas produtoras de protease.
Os resultados destacaram a diversidade fangica termotolerante em ambientes
extremos e enfatizam seu potencial para producdo enzimética. Esta pesquisa
contribuiu para a compreensao da ecologia fungica e fornece mais conhecimento
sobre as aplicagcbes biotecnologicas dessas enzimas (LEGORRETA-

CASTANEDA et al. 2024).

Na caverna Mandeepkhol localizada no estado de Chhattisgarh, na india,
foi realizado um levantamento de fungos produtores de enzimas que possuem a
capacidade de degradar lignina. Um total de 71 espécies pertencentes a 24
géneros e dois miceélios estéreis foram isolados. Entre eles, os fungos do grupo
Deuteromycota prevaleceram sobre 0s grupos Ascomycota e Zygomycota. Dos
isolados, 8 espécies (6 géneros) pertencem ao grupo Zygomycota, 4 espécies (4
géneros) pertencem ao grupo Ascomycota e 59 espécies (14 géneros)
pertencem ao grupo Deuteromycota. O taxon Aspergillus foi dominante,
representando 21 espécies, seguido por Penicillium, representado por 12
espécies. Do total de isolados, 9 espécies (Alternaria alternate, Aspergillus
fumigates, Aspergillus luchensis, Aspergillus niger, Curvularia lunata, Fusarium
caucassam, Penicillium citrinum, Penicillium mealagrinum var. viridiflavum e
Phanerochaete crysosporium) cresceram bem em meios contendo lignina como
Unica fonte de carbono. Phanerochaete crysosporium apresentou a melhor
atividade ligninolitica, seguida por Penicillium mealagrinum var. viridiflavum,

Alternaria alternate e Penicillium citrinum (KARKUN et al. 2013).

Trés cavernas foram alvo de estudo na Eslovaquia (Caverna Brestovska,
Demanovska L’adova e caverna Slobody), e todas apresentaram fungos com a

capacidade de degradar queratina. Um total de 67 isolados fungicos
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queratinofilicos e queratinoliticos foram cultivados a partir de 24 amostras de
solo/sedimento coletadas nas cavernas estudadas. Todas as culturas fangicas
queratinofilicas e queratinoliticas identificadas pertenciam a Ascomycota,
incluindo 7 familias (Arthrodermataceae, Aspergillaceae, Clavicipitaceae,
Cordycipitaceae, Nectriaceae, Onygenaceae e Pseudeurotiaceae), e 10 géneros
(Aphanoascus, Arthroderma, Aspergillus, Chrysosporium, Cordyceps,
Cosmospora, Keratinophyton, Metapochonia, Penicillium e
Pseudogymnoascus). A maioria das espécies fungicas pertencia a familia
Aspergillaceae e aos géneros Arthroderma ou Penicillium. A espécie
Arthroderma quadrifidum foi a mais presente nas amostras de solo/sedimento
coletadas, apresentando-se em 12 dos 24 locais onde o estudo foi realizado nas
3 cavernas citadas (OGOREK et al. 2022).

Na Turquia, uma caverna (Divle) € utilizada na producdo de queijos, a
partir disso, um estudo determinou as atividades enziméticas da lipase e
protease dos fungos presentes nesta caverna. Foram selecionadas e testadas
cinco cepas de leveduras e 17 cepas filamentosas isoladas de queijos. A
producéo e enzimatica variou bastante entre os isolados. Dentre as 5 cepas de
leveduras, apenas as espécies Yarrowia lipolytica e Debaryomyces hansenii
produziram protease. Das 17 cepas filamentosas, a maior producao de protease
foi observada em: Penicillium brevicompactum, Penicillium olsonii e Penicillium
cavernicola. Todas os isolados foram capazes de produzir lipases. A maior
atividade de lipase entre as leveduras foi detectada pela espécie Y. lipolytica,
enquanto P. cavernicola, P. biforme, P. olsonii, P. cyclopium, P. brevicompactum,
P. roqueforti e P. commune foram os melhores produtores de lipase pelas cepas
fungicas (OZTURKOGLU et al. 2016).
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4. CONCLUSAO

Os fungos representam um grupo diversificado e intrigante de organismos
gue desempenham papéis cruciais em ecossistemas terrestres e aquaticos, na
industria, na medicina e em muitos outros campos. Sua adaptabilidade a uma
ampla gama de ambientes, sua capacidade de degradar materiais organicos
complexos e sua importancia como simbiontes e fontes de compostos bioativos

tornam os fungos elementos essenciais na teia da vida.

O potencial biotecnolégico dos fungos cavernicolas para a producéo de
enzimas é promissor e tem despertado crescente interesse na comunidade
cientifica. Fungos adaptados a ambientes cavernicolas possuem caracteristicas
gue podem resultar em enzimas com propriedades especiais, adequadas para
diversas aplicagdes industriais e ambientais, mas ainda Sao necessarios mais

estudos para aprofundar o entendimento desses fungos.

A compreensao dos fungos de cavernas e de seu papel nos ecossistemas
subterraneos continua sendo um campo em evolu¢do, com muitas perguntas
ainda a serem respondidas. A medida que a pesquisa avanca, é fundamental
reconhecer a importancia desses organismos e promover esforcos para

conservar os ambientes subterraneos.
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