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Resumo

Em levantamentos espeleoldgicos sistematicos nas cavidades de rochas quartziticas da Serra do Espinhago
Meridional foram identificadas uma grande variedade de espeleotemas ainda ndo descritos na literatura
brasileira. Os espeleotemas estudados foram encontrados na Gruta de Extracdo, no distrito homonimo,
municipio de Diamantina (MG). Inicialmente foram identificados e estdo sendo caracterizados quatro tipos
de espeleotemas com caracteristicas de participagdo microbiolégica. Nas edificagcGes dos espeleotemas séo
distintas espécies globulares/peloidais, globulares ramificadas e espécies laminares apresentando diferentes
coloragdes. As construgdes laminares démicas e conicas assemelham-se a estruturas estromatoliticas
encontrada em uma caverna arenitica na Venezuela. Resultados de analise elementar indicam que os teores
de matéria organica evoluem progressivamente do centro (mais proximo ao substrato) para as bordas
superficiais. Os teores de carbono organico variam de 0,509% até 0,952%. O comportamento €
acompanhado pelos teores de nitrogénio organico, variando de 0,207% até 0,680%. Os resultados indicam
uma importante contribuicdo microbiolégica na formacdo dos espeleotemas da gruta. As variacdes
geoquimicas refletem diferentes condi¢cGes ambientais, envolvendo a disponibilidade de minerais e nutrientes
durante o desenvolvimento desses espeleotemas. Diversas analises geoquimicas e microbioldgicas estdo em
andamento e os resultados futuros poderdo indicar as espécies envolvidas no processo e a relagdo das
mudancas ambientais na evolucdo dos espeleotemas e das cavidades quartziticas na Serra do Espinhaco em
Minas Gerais.

Palavras-Chave: espeleotemas, geoquimica superficial, geoespeleologia, microbiologia, Diamantina.

Abstract

In systematic speleological surveys in the quartzitic cavities of the Southern Espinhago Range, a large
variety of speleothems have been identified that are not yet described in the Brazilian literature. This
research presents analyzes performed on the speleothems found in the Extragdo Cave, homonymous district
in the municipality of Diamantina (MG). Four types of speleothems with evidence of microbiological
participation in the buildings were initially identified and characterized. The speleothems have different
morphologies: globular/hairy, globular ramified and laminar species, all with a variety of colorations. The
domicals and conicals laminar constructions resemble stromatolytic structures as found in non-carbonate
caves in other parts of the world. Results of elemental analysis indicate that the organic matter contents,
found between the slides of these structures, progressively evolve from centre (closer to the substrate) to the
surface.The organic carbon content varies from 0.509% to 0.952% and this behavior is accompanied by
nitrogen contents, ranging from 0,207% to 0.680%, respectively. The results indicate an important
microbiological contribution in formation of the speleothems in the cave. The geochemical variations reflect
different environmental conditions, involving the availability of minerals and nutrients during the
development of theses speleothems. Several geochemical and microbiological analyzes are underway and
future results may indicate the degree of involvement of the geomicrobiological process with relation to the
environmental changes during in the evolution of these speleothems and, consequently, of the quartzite
cavities in the Espinhaco Range in Minas Gerais state.

Key-words: speleothems, surface geochemistry, geospeleology, microbiology, Diamantina.
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1. INTRODUCAO

A Serra do Espinhaco Meridional possui
um rico e inexplorado acervo de cavernas em
formagdes rochosas quartziticas, dispersas por
toda sua extensdo. Na grande maioria, estas
cavidades ndo possuem grandes extensdes, porém,
muitas possuem grande relevancia histérica com
belissimos sitios arqueoldgicos.

Em geral, as dimensdes destas cavidades
ndo sdo tdo significativas quanto em cavernas
calcérias, mesmo porque o intemperismo quimico
e a dissecacdo do relevo ocorrem diferencialmente
nos dois terrenos. Entretanto, a diversidade das
formas dos espeleotemas chama atencéo para 0s
micro-ambientes que se formam em determinados
pontos de convergéncia entre  condigdes
ambientais e geoldgicas.

As interacBes geomicrobioldgicas podem
conduzir a formacdo de espeleotemas em cavernas
de diversas litologias. Os processos metabolicos
microbianos envolvendo enxofre, ferro e
manganés em reacfes de redox podem gerar uma
consideravel acidificacdo do meio, dissolvendo as
paredes de cavidades e descontinuidades
rochosas. Atividades microbianas induzindo
mineralizagdes sdo documentadas em formacdes
carbonaticas, silicéticas, argilosas, e com presenca
de éxidos de ferro e manganés (NORTHUP &
LAVOIE, 2001).

Em andlises geoquimicas preliminares,
realizadas em espeleotemas encontrados na Gruta
de Extracdo, em Diamantina, Minas Gerais, foram
encontrados tracos de matéria organica (C, N e H)
em construcdes de espeleotemas em cavidades
subterraneas nas rochas quartziticas da Serra do
Espinhaco Meridional. Sendo assim, a principal
hip6tese desta pesquisa é de que: microrganismos
sejam 0s responsaveis pela solubilizacdo e
redistribuicdo molecular de elementos quimicos
provenientes das rochas, sendo que através da
precipitacdo/exudacdo do material solubilizado
estariam sendo construidos diversos tipos de
espeleotemas presentes nas cavernas quartziticas
da Serra do Espinhaco Meridional. Para esta
investigacdo, uma equipe  multidisciplinar
formada por geblogos, microbiologistas e
engenheiros se associou para o aprofundamento
desta pesquisa. Além da importancia sobre a
espeleogénese em quartzitos, a geomicrobiologia
apresenta interfaces com outras éareas do
conhecimento como a producdo de antibioticos e
medicamentos de combate ao cancer, produgdo de
queijos, o que reforca a importancia deste tema.

2. A MICROBIOLOGIA E A UNIAO COM A
GEOLOGIA

Os pioneiros na microbiologia como
Leenwenhoek e Winogradsky (TORTORA,
FUNKE & CASE; 2012) tiveram suas descobertas
por muito tempo consideradas como curiosidades.
Os micro-organismos descobertos por
Winogradsky obtinham seu alimento a partir da
energia mineral, um processo denominado por ele
como de quimiolitotrofia (HAZEL, 2006). Devido
a habilidade de transformacdo do material
inorganico consumido na forma de energia, esses
organismos interagem diretamente com a geologia
do planeta pela transferéncia de nutrientes
essenciais como carbono, nitrogénio, enxofre e
fésforo de seus ecossistemas.

O estudo da geomicrobiologia nos ajudara,
em ultima analise, a identificar a assinatura
geoquimica da vida, possibilitando a correlagéo
com superficies de outros planetas. Embora tais
ideias paregcam uma aplicacdo extraordinéria, a
NASA tem investido no retorno das exploragdes
na lua e em Marte (HAZEL, 2006).

No Brasil, 0S estudos sobre
geomicrobiologia sdo incipientes e em geral em
cavernas calcarias. No Quadrilatero Ferrifero a
caracterizacdo dos espeleotemas em formacéo
ferrifera bandada sugere sua associacdo com
atividade orgéanica, entretanto ndo ha um maior
aprofundamento sobre o tema (TIMO, ROMANO
& TIMO, 2015; TIMO & TIMO, 2016).

Na regido sudeste de Diamantina (MG),
estudos sobre a geoquimica dos espeleotemas,
considerados como depdsitos quimicos, nas grutas
de Extracdo, Salitre e Monte Cristo possibilitaram
interpretacdes sobre os processos paleoambientais
como variagdes climaticas (umidade) durante a
evolucdo dessas cavidades (SOUZA &
SALGADO, 2015).

Bioespeleotemas silicaticos sdo encontrados
na maior caverna em arenito do mundo “Cueva
Charles Brewer”, na Venezuela (AUBRECHT, R.
et al.; 2008). Os espeleotemas sdo de fato grandes
microbialitos. Mais de uma duzia de formas foram
identificadas, mas consistem basicamente em dois
tipos:  estromatolitos  colunares  finamente
laminados, formados por filamentos microbianos
silicificados e estromatdlito peloidal, poroso,
formado por cianobactérias do tipo Nostoc.
(AUBRECHT, R. et al.; 2008).
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As condigdes fisiograficas como clima,
altitudes, rochas silicaticas e tipos de
espeleotemas encontrados na Gruta de Extracdo,
Serra do Espinhaco, em Minas Gerais
assemelham-se com as encontradas na “Cueva
Charles Brewer" na Venezuela, o que incentivou
esta investigacdo geomicrobioldgica.

3. LOCALIZACAO DA AREA E O
CONTEXTO GEOLOGICO

Para a realizagdo deste estudo foram
selecionados espeleotemas encontrados na Gruta
Extracéo, localizada na alta encosta de um macico
rochoso na saida do distrito de Extracdo para a
localidade de Itaipava, Diamantina/MG (Figura
1), coordenadas UTM E: 656803 e N: 7977949,
Datum Sirgas 2000.

A Serra do Espinhaco € um cinturdo de
deformacdo e cavalgamento constituido por
rochas metassedimentares e metavulcanicas de
idade paleo a mesoproterozoicas, representadas
pelo Supergrupo Espinhago. Os macicos rochosos
do distrito de Extracdo compreendem pacotes de
rochas  metassedimentares  (quartzitos e
metaconglomerados) pertencente a Formacdo
Sopa Brumadinho, Grupo Guinda, base do
Supergrupo Espinhagco (ALMEIDA-ABREU &
RENGER, 2002). No teto (lapa) da Gruta

7985000

Diamantina - Minas Gerais

7980000

7975000

650000

Extracdo aflora uma lente de metaconglomerado
polimitico contendo seixos de xistos, gquartzitos e
formacdes ferriferas bandadas na sua maioria. A
gruta aprofunda-se ao longo de plano de falha de
direcio SW-NE separando a lente de
metaconglomerado das camadas de quartzitos
estratificados.

4. METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho de pesquisa  consistiu
inicialmente no levantamento sistematico de
campo de cavidades subterraneas na regido de
Diamantina,  levantamento  topografico e
geoespeleoldgico. A partir das descricbes dos
espeleotemas encontrados, em maior ou menor
variedade, nas cavidades quartziticas optou-se
pela realizacdo de um levantamento geoquimico e
microbiolégico detalhado. Diversos tipos de
analises geoquimicas, mineralégicas e
microbiol6gicas estdo sendo realizadas. Na parte
mineraldgica: microscopia ética e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), bem como a
difratometria de raios-x. Para geoquimica
elementar: fluorescéncia de raios-x e ICP-OES.
Para microbiologia: procedimentos de cultura com
uso de meios seletivos, técnicas de dissolucdo
seriada e contagem de unidades formadoras de
colonia para determinacdo populacional dos
grandes  grupos  (fungos,  bactérias e
actinomicetos).

655000 660000

Figura 1: Localizagdo do municipio de Diamantina (MG) e da regido de Extracdo, com suas principais grutas,
destacando a Gruta de Extracdo onde, preliminarmente, se concentraram as analises desta pesquisa (modificado da carta
imagem do Google Earth, 2017).

Www.cavernas.org.br

369

sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br

ANAIS do 34° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Ouro Preto MG, 13-18 de junho de 2017 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

?

Inicialmente  foram selecionadas quatro
amostras para descricdo mesoscOpica e para
laminagdo. Uma pequena fragdo (5mg) foi moida e
enviada para analise geoquimica elementar com
infravermelho. O equipamento utilizado é um
analisador elementar: LECO® CHNS/O, modelo
TruSpec Micro, que determina qualitativa e
guantitativamente 0S elementos carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio. Para a
andlise sdo usados padrdes de referéncia para curvas
de calibracdo (Tabela 1), dependendo da faixa de
abrangéncia desejada. As amostras sdo incineradas a
1075 °C em tubo de quartzo para os elementos
CHNS, onde os gases gerados sdo quantificados em
detector de infravermelho. As amostras para analises
de oxigénio sdo incineradas em tubo de carbono a
1300 °C. Quanto as amostras, esse equipamento
proporciona um 6timo desempenho na determinagéo
de CHNS/O em micro-amostras (em torno de 1 a 10
mg) soélidas ou liquidas. Uma precisdo excelente,
onde seus resultados sdo expressos em % de
CHNS/O de amostra.

A pesquisa estd em andamento e, neste
trabalho, s8o apresentados os resultados das
descrigBes mesoscopicas e de andlise elementar de
carbono, nitrogénio e hidrogénio. As demais
analises j& se encontram no laboratério e aguardam
resultado.

4.1 Descricao dos espeleotemas

O desenvolvimento das cavidades na regido
de Extragdo esta relacionado ao controle estrutural
dos macicos quartziticos, através das fraturas e
falhas sdo formadas as fendas ou cénions de
pequenas extensdes ou, quando interceptadas por
planos de foliagdo da rocha filitica, desenvolvem
cavernas relevantes do ponto de vista espeleoldgico.
Questdes como luminosidade, umidade e biota séo
completamente diferentes dos ambientes carsticos
carbonaticos, entretanto possuem um potencial
imensuravel em termos de diversidade bidtica e
principalmente  de  exclusividade  ambiental
(endemismo) para o desenvolvimento de estruturas
espeleoldgicas peculiares e raras.

As descri¢cbes morfoldgicas dos espeleotemas
foram realizadas com base em trabalhos de
AUBRECHT et al. (2008), utilizados na descricéo
de caverna de arenito na Venezuela. Nas cavidades
subterrdneas da regido de Extragdo foram
identificados quatro tipos de espeleotemas,
diferenciados conforme sua morfologia: Laminar
déomico e conico-edificios  estromatoliticos;
Globular/Peloidal branco e rosa; Globular/Peloidal
negro e Globular/Peloidal cinza-claro.

Tabela 1: Padrdes disponiveis no laboratério, indicando seus valores de referéncia.

Padrio | Part. Number Carbono Nitrogénio Hidrogénio Enxofre
. | | . "
Acetanilide 501-053 71.09 10.36 6.71 -
Acido Benzoico 502-184 68.85 --- 4,95 ---
lCistina 502-207 29.99 11.66 5.03 26,69
EDTA 502-092 41.07 9.57 5.55 -
Folha de Orquidea 502-055 50,40 2,28 6,22 0,156
Solo 502-308 2.35 0,183 0,028
Farinha de Milho 501-563-150 -—- 1,21 -—- -
Sulfametazina 502-209 51,78 20,13 5.07 11.52
001 Elaborado 8,00 3.10 - --
002 Elaborado 2,00 0,7774 --- ---
4.2. Laminar domico e conico - edificio EGEOL). Nota-se claramente um nucleo esférico
estromatolitico inicial de crescimento a partir de onde se
Esses  espeleotemas  possuem  laminas desenvolvem laminas onduladas assimétricas e

alternadas de coloracdo bege ou cinza-claro, seguida
de laminas ocre e/ou amarronzadas (Amostra

concéntricas. As ondulacbes podem ser cénicas,
doémicas ou rombicas. A espessura da laminagéo
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varia desde > 0,Imm a 3mm e observar-se uma
deposicdo ritmica, com acre¢do ascendente
descontinuada, caracteristica  de  edificios
estromatoliticos. =~ A projecdo  dos  domos
normalmente é interrompida por uma laminagdo
amarronzada, onde crescem novas col6nias
sobrepostas (Figuras 2c e 2d). Esses episddios de
rompimento e reinicio das precipitagdes ritimados
podem significar variagcdes climaticas, bioldgicas,
geologicas e até  mesmo  astronbmicas
(SRIVASTAVA, N.K.; 2000, apud: CARVALHO,
I.S.; 2000). Esses organismos s6 ocorrem quando ha
condi¢des favoraveis para seu desenvolvimento
como a presenca de um substrato sobre o qual eles
possam se desenvolver: sistema aberto contendo
agua; presenca de componentes quimicos que
satisfagam o metabolismo de uma microbiota; fonte
de energia (luz, temperatura) para possibilitar a
atividade metabdlica.

Os  episddios  ritmicos  resultam  no
desenvolvimento da estrutura laminada
(descontinuidade no processo de acregdo),

consistindo na litificagdo com formagédo de um novo
substrato, para que 0S nNOVOS 0rganismos se
desenvolvam.

4.3. Globular/Peloidal Branco e Rosa

Internamente  esses  espeleotemas  sdo
caracterizados  por  construgdes  globulares
descontinuas com bandas de coloracdo branca ou
bege, localmente ocorrem niveis rosados forte.
Superficialmente apresenta alteracéo para a cor ocre
ou preta e, distribuido irregularmente, pode ocorrer
uma fina pelicula de coloragdo rosada. A textura
superficial é globular (peloidal), com gldébulos
cristalizados em torno de um nucleo central
(Amostra EGEQ2). Observa-se o0 desenvolvimento
de camadas cOncavas brancas sobrepostas de até
0,5cm de espessura. HA um desenvolvimento das
camadas no sentido ascendente. A amostra €
constituida na sua maioria por quartzo nas
variedades: calceddnia (amarelada a bege) e opala
(brilho resinoso e tonalidade azulada). Os glébulos
variam de tamanho do didmetro 0,4 a 0,2cm. As
estruturas concéntricas se sobrepdem formando
espeleotemas que chegam a 5cm de espessura
(Figuras 2a e 2b). Nas paredes da gruta, esses
espeleotemas variam de tonalidade rosa forte a ocre
(figuras 3g e 3h), podendo estar relacionadas ao
crescimento de cianoficeas pelas coloracoes
préximas ao ciano.

4.4. Globular/ Peloidal Ramificado Negro

Esses espeleotemas possuem coloracdo preta
a marrom muito escuro, com  porcoes
esbranquicadas. Possuem textura globular/peloidal
edificando pequenas torres dendriticas ramificadas,
semelhante & coral6ides (Figura 3e). E composto na
sua maioria por um mineral marrom escuro de
brilho vitreo a nacarado, com clivagem evidente. As
linhas de crescimento acompanham as ramificagdes
(Amostra EGE03). O desenvolvimento desse tipo de
espeleotema na Gruta de Extracdo é identificado
pelo forte odor caracteristico de mofo, sendo
atribuido ao crescimento de fungos que aparecem na
sua base ou na ponta do espeleotema. As amostras
desse tipo estdo sendo tratadas para cultivo no
laboratério de microbiologia.

acdo: a)
Globular/Peloidal Branco e Rosa; b) Porcéo rosa do
Globular/Peloidal Branco e Rosa; ¢) Laminar cdnico —
estromatolitico; d) Laminar ddmico — estromatolitico.

. 2
< e

Figura 3 - Tipos de espeleotemas na Gruta Extracédo: e)
Globular/Peloidal ramificado negro; f) Globular/Peloidal
Cinza Claro; g) Globular/Peloidal Branco e Rosa com a
formagdao de glébulos maiores e coloragdo bege leitosa
semelhante a “moonmilk”?; h) Globular/Peloidal Branco
e Rosa.
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4.5. Globular/Peloidal Cinza Claro

Esta variedade de espeleotema possui
coloragdo cinza clara com alteragdo de tonalidade
levemente esbranquicada (Amostra EGE04). Possui
uma morfologia fluida ramificada, ou seja, a medida
que ocorre o crescimento do espeleotema nota-se
um aspecto de escorrimento, o que indica uma
dissolucdo rapida do material mineral produzindo
pequenas torres ‘“‘derretidas”. As construgdes
chegam a 8cm de espessura e estdo alocadas na capa
e lapa da cavidade (Figura 3f). Possui textura
globular/peloidal com crescimento ascendente em
torno de um ndcleo central, semelhante as
construcdes estromatoliticas (EGEOL). O material é
poroso de baixa densidade, leve e friavel.

5. GEOQUIMICA ELEMENTAR

Os primeiros resultados da anélise de
geoquimica elementar (Tabela 2) mostram a
presenca de carbono e nitrogénio organicos nas
laminagBes estromatoliticas da amostra EGEO1,
retirada da Gruta Extracdo. Nessa etapa foram
analisadas pontualmente as laminagdes de um domo
do espeleotema (EGEO1A, B, C e D
respectivamente, Figura 4) no sentido ascendentes
do nucleo para superficie da amostra.

Tabela 2: Resultados das analises elementares com
infravermelho*.

Amostra Qua;rr;[g;ade Nitrg/%énio Carbono %
EGEO1A 2,1220 - 0,50942
EGEO1B 2,1360 0,20716 0,51433
EGEO1C 2,0810 0,33357 0,24929
EGEO01D 2,3920 0,68089 0,95229

*para essas analises foram utilizados os padrdes: 502-308; 501-
563; 502-055; padrdo 001 e padrdo 002, conforme a Tabela 1.

Nesta amostra nota-se que o0s valores de
nitrogénio organico sdo crescentes do nucleo para
superficie do espeleotema, variando de 0,20716%

REFERENCIAS

até 0,68089%. A propor¢do de carbono organico
também acompanha esta tendéncia variando de
0,50942% a 0,95229% em direcdo ao topo do
edificio estromatolitico. A amostra EGEO01D,
correspondente  ao topo da construcdo do
espeleotema, mostrou valores positivo para todos o0s
elementos avaliados, o que confirma a presenca de >
1% de matéria organica.

Extracéo (EGEO1), indicando o local das analises
pontuais.

6. DISCUSSOES DOS RESULTADOS
PRELIMINARES
A partir dos estudos ja realizados,

considerando os resultados dos trabalhos de campo
e de laboratério até o momento, podemos afirmar
gue muitos dos espeleotemas das grutas da regido de
Extracdo possuem influéncia microbioldgica na sua
génese. Os valores de carbono e nitrogénio organico
aumentando  progressivamente  refletem o
crescimento microbiano em direcdo a superficie.
Essas variagdes podem também refletir o clima ao
longo do desenvolvimento da cavidade na Serra do
Espinhaco  Meridional, mesmo  porque 0
desenvolvimento da biota estda diretamente
relacionado com a disponibilidade de nutrientes, o
que é quase sempre determinado pelas variagOes
climéticas e/ou geoldgicas.
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