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ABSTRACT - Technical works in cave paleontology: weaknesses and a proposal for paleontological evaluation of caves for
environmental studies. Since 2008, Brazilian law hashes required specific environmental studies to license projects in karst areas. A
paleontological assessment is one of them. Based on these studies, several outcomes may result, either allowing the cave to be suppressed
or protecting a cave. However, unlike other topics, paleontological study needs an appropriate protocol. Thus, the present work aims to: (i)
discuss the current method ascribed by the Brazilian legislation for the preparation of technical reports in paleontology related to environmental
assessment reports in caves; (ii) present the limitations for the interpretation of current methodological norms and the difficulty in comparing
data between reports; and (iii) propose a systematic method for collecting field data in caves. The current method described in Normative
Instruction 2 (IN02/2017) is too basic, preventing uniform data collection development. To address this problem, it is proposed that a
standardized field form should be applied, including data required by IN02/2017, besides other items needed for properly characterizing
cavities. Standardization aims to allow objective comparison of caves and provide a better basis for decision-making about the paleontological
potential of a given cave and/or region. Based on similar procedures applied to other study areas, it is known that this approach results in a
better-balanced assessment of caves and their paleontological potential. Once implemented, the method could provide valuable data for a
better understanding of how fossils occur in caves in Brazil.

Keywords: environmental impacts, fossils, karst areas, caves.

RESUMO — Desde 2008, a legislagdo brasileira exige estudos ambientais especificos para o licenciamento de empreendimentos em areas
carsticas, incluindo a avaliagdo paleontoldgica. Esses estudos fornecem os dados técnicos que fundamentardo a tomada de decisdo sobre o
futuro da caverna, como, por exemplo, se ela sera suprimida ou protegida. No entanto, ao contrario de outros topicos dos estudos ambientais,
o estudo paleontoldgico carece de um protocolo adequado. Assim, o presente trabalho tem por objetivos: (i) discutir o atual método prescrito
pela legislagdo brasileira para a elaboragdo de laudos técnicos em paleontologia relacionados ao laudo de avaliagdo ambiental em cavernas;
(ii) apresentar as limitagdes para a interpretagdo das normas metodologicas vigentes e a dificuldade em comparar os dados entre relatdrios;
e (iii) propor um método sistematico para coleta de dados de campo que permita tanto caracterizar as cavernas de forma adequada quanto
comparar ¢ compilar dados de diferentes relatorios. O método para a elaboragdo de laudos técnicos descrito na Instru¢ao Normativa 02
(IN02/2017) ¢ muito basico e vago, impedindo a adequada descri¢éo da caverna e a comparagdo entre dados de relatdrios realizados por
diferentes profissionais. Para mitigar esse problema, propde-se aplicar um formulario de campo padronizado, que contempla nio s6 as
exigéncias da IN02/2017, mas também outros itens necessarios para a adequada caracterizacdo das cavidades. A padronizag¢do permitira
a descric@o dos aspectos relevantes em uma caverna e a comparacao objetiva entre cavernas. Consequentemente, com a ampla adogdo do
método proposto, havera uma base de dados s6lida para uma melhor tomada de decisdo sobre o potencial paleontologico de uma determinada
caverna e/ou regiao.

Palavras-chave: impactos ambientais, fosseis, areas carsticas, cavernas.
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INTRODUCAO

O diagnostico paleontolégico é uma etapa importante dos
estudos ambientais em espeleologia. Ele faz parte de uma
série de trabalhos técnicos, cujo objetivo ¢ avaliar cavidades
naturais que irdo compor o processo de licenciamento
ambiental de uma determinada area (MMA, 2017). Esse
processo ¢ realizado para a instalagdo ¢ operag@o de inlimeros
empreendimentos, ¢ no caso das cavidades naturais, esta
associado, por exemplo, as atividades minerarias, aos parques
eoblicos e as usinas hidrelétricas (e.g., Morato, 2007; Kraemer,
2011; Vasconcelos, 2020a).

O diagnostico paleontoldgico visa a verificar o potencial
paleontolégico da cavidade, realizando-se uma varredura
das superficies desse ambiente, em busca de fosseis e outras
feigdes de interesse paleontologico, como os diferentes
depositos sedimentares ali preservados (MMA, 2017).

O volume de estudos sobre o diagnostico paleontologico
em relatérios de impactos ambientais vem crescendo
gradativamente no Brasil, como consequéncia da exigéncia
desse tipo de trabalho por parte dos 6rgaos ambientais (MMA,
2017). No entanto, apesar do aumento do conhecimento
gerado, o acesso a essas informagdes ¢ extremamente
burocratico e dificil. O diagndstico paleontoldgico geralmente
faz parte de um documento mais abrangente que € apresentado
ao orgdo ambiental (e.g., Estudo de Impacto Ambiental
— EIA - e Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA —), e
devido a burocracia dos proprios 6rgdos ambientais, esses
laudos raramente sdo amplamente disponibilizados. Como
resultado, na pratica, o conhecimento s6 ¢ acessivel quando
o contratante autoriza e o corpo técnico responsavel se
mobiliza para publicar informagdes técnicas ou cientificas
sobre o contetido paleontologico, como foi o caso de
trabalhos executados por Morato (2007), Hubbe & Auler
(2012), Vasconcelos & Campello (2016), Vasconcelos &
Bittencourt (2018), e Vasconcelos et al. (2021). Em alguns
casos especificos, também ¢é possivel obter informagdes
quando o empreendimento contratante disponibiliza laudos
paleontologicos prévios a novos trabalhos. No entanto, nesse
caso, o conhecimento permanece restrito ao corpo técnico
responsavel pela elaboragdo desses estudos.

Além da dificuldade de acesso aos relatérios técnicos,
outro problema grave é que, mesmo ao ter acesso aos laudos
paleontologicos, informagdes importantes para a tomada de
decisdes em relacdo aos impactos ambientais relacionados a
paleontologia podem ser negligenciadas. Isso ocorre devido
a auséncia de regras e normas claramente definidas pelo
orgao ambiental (Minas Gerais, 2005; MMA, 2017), o que
leva cada profissional a conduzir as etapas de trabalho para
elaboragdo do diagnostico com base em sua experiéncia e
interpretacdo pessoal sobre quais informagoes sdo relevantes
(e.g., Morato, 2007; Hubbe, 2009a; Ferreira, 2010; Kraemer,
2011; Vasconcelos, 2022).

Por exemplo, ha diversos trabalhos cientificos onde os
métodos aplicados para coleta e preparagdo de fosseis em
campo e em laboratdrio sdo bem descritos (e.g., Paula Couto,

1958; Collinson, 1959; Holz & Barberena, 1998; Nobre &
Carvalho, 2010; Stratford, 2011; Vasconcelos et al., 2018Db).
No entanto, estes abordam apenas os procedimentos realizados
apos a localizacdo do jazigo e a coleta do material, fazendo
com que os métodos adotados na prospeccao paleontologica
e no processo de levantamento de dados em campo fiquem
defasados (e.g., Scherer et al., 2016). Ja a publicagdo e a
disponibilizacdo desses dados relacionados aos trabalhos
técnicos sdo praticamente inexistentes (Morato ef al., 2003;
Vasconcelos et al., 2015; Vasconcelos & Campello, 2016;
Vasconcelos & Bittencourt, 2018).

Diante do exposto, e focando particularmente na
paleontologia em ambientes cavernicolas, os objetivos
deste trabalho sdo: (i) discutir o atual método prescrito pela
legislagao brasileira para a elaboragao de laudos técnicos em
paleontologia relacionados ao laudo de avaliacdo ambiental
em cavernas; (ii) apresentar as limitagdes para a interpretacao
das normas metodologicas vigentes e a dificuldade em
comparar os dados entre relatérios; e (iii) propor um método
sistematico para coleta de dados de campo que permita, tanto
caracterizar as cavernas de forma adequada, quanto comparar
e compilar dados de diferentes relatorios.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de trés etapas:
(1) analise da legislacdo ambiental brasileira associada
diretamente a paleontologia para compreender o arcabougo
legal desse tipo de trabalho no pais; (ii) revisdo, tanto das
ementas dos cursos superiores nos quais se graduam os
profissionais autorizados legalmente a emitirem diagndsticos
paleontologicos, quanto da forma como a paleontologia é
abordada nos encontros cientificos associados a espeleologia
(CONFEA, 2005; CFBio, 2019a; ver revisdo em Vasconcelos,
2020b), isso foi feito com o intuito de avaliar qudo bem
preparados sdo os profissionais recém-formados para atuarem
na area; e (iii) analise de trabalhos técnicos sobre a valoragao
paleontoldgica de cavidades naturais, aos quais tivemos
acesso para verificar quais sdo os métodos aplicados por
diferentes profissionais (Morato, 2007; Kraemer, 2008, 2010,
2011; Ferreira, 2010; Hubbe, 2009a, b, 2013, 2015; Ribeiro,
2011; Vasconcelos, 2012, 2016a, b, 2017a, b; Vasconcelos &
Bittencourt, 2018).

A partir da andlise desses dados e da avaliacdo de cerca
de 760 cavernas, distribuidas nas regides carsticas do Para,
Mato Grosso, Goias, Bahia e Minas Gerais (Figura 1), foi
elaborada uma ficha de campo com o objetivo de padronizar,
minimamente, a coleta de informagdes e de fei¢Ses de interesse
paleontologico das cavernas para fins de estudos ambientais.
Essa ficha esta disponivel no Material Suplementar. Apesar
da grande maioria das cavernas visitadas se concentrar em
rochas calcarias, com adaptac¢des, o método mostrou-se eficaz
em trabalhos executados em cavernas de outras litologias,
como as siliciclasticas e as ferriferas.
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Figura 1. Distribui¢ao das regides espeleologicas onde foi aplicado o método de avaliagdo paleontologica de cavernas para fins de estudos ambientais aqui

proposto, com indica¢do do nimero de cavernas visitadas.

Figure 1. Distribution of the speleological regions where the proposed cave paleontological assessment method was applied for environmental studies,

indicating the number of caves visited.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados e discutidos considerando
os seguintes topicos: (i) a legislagdo brasileira sobre a
elaboragdo dos laudos técnicos sobre paleontologia; (ii)
criticas ao processo vigente; (iii) apresentacdo do método
proposto.

A legislacio brasileira e a elaboracio do diagnostico
paleontologico na espeleologia

A Constituig@o Federal (Brasil, 1988) classifica os fosseis
como um bem da Unido e a Portaria N° 155, de 12 de maio
de 2016 apresenta a defini¢ao legal de fossil no Brasil como
sendo “resto, vestigio ou resultado da atividade de organismo
que tenha mais de 11.000 anos AP ou, no caso de organismo
extinto, sem limite de idade, preservados em sistemas naturais,
tais como rochas, sedimentos, solos, cavidades, ambar, gelo
e outros, ¢ que sejam destinados a Museus, Estabelecimentos
de Ensino e outros fins cientificos” (DNPM, 2016). Outras
consideracdes sobre fosseis e o patrimdnio paleontologico
brasileiro sdo feitos em Leis, Decretos e Instrugdes Normativas
de diferentes esferas governamentais (e.g., Brasil, 1942; Rio
Grande do Sul, 2002; Minas Gerais, 2005; Uberaba, 2015;
MMA, 2017). No entanto, estas pecas juridicas sdo geralmente
direcionadas para agdes burocraticas (e.g., legalidade da

coleta, transporte dos fosseis coletados e protecdo dos sitios
paleontologicos) e ndo regem ou normatizam os métodos
a serem adotados durante os trabalhos de campo e para a
elaboracao dos relatorios técnicos.

Particularmente sobre as cavidades naturais, em nivel
nacional, a Instrugdo Normativa n° 2 de 2017 (IN-02/2017;
MMA, 2017) apresenta as diretrizes para a valoragdo desses
ambientes. Este procedimento ¢ feito a partir de uma série de
estudos que caracterizam as cavidades sob diferentes aspectos,
como geologicos, bioldgicos, arqueoldgicos e paleontoldgicos
(ver revisdo em Auler & Pild, 2015). A partir destes estudos,
as cavidades sdo classificadas quanto a sua importancia, sob
os enfoques local e regional, e a sua relevancia (maxima, alta,
média ou baixa; IN-02/2017, MMA, 2017).

Da perspectiva paleontologica, a partir dos parametros:
(i) presenca/auséncia de fosseis e (ii) importancias cientifica
e didatica dos fosseis encontrados, as cavidades sdo
classificadas como de alta, média ou baixa relevancia, uma vez
que nenhum achado paleontoldgico, por mais extraordinario
que seja, confere a cavidade o grau de maxima relevancia. Na
IN-02/2017 (MMA, 2017) também ha mengao ao resgate de
fosseis em cavernas: uma vez expostos a impactos negativos
irreversiveis, os fosseis ali preservados devem ser devidamente
coletados e destinados as colecdes cientificas (Art. 18, MMA,
2017). No entanto, a IN-02/2017 ndo apresenta nenhuma
proposta objetiva de método de trabalho, ficando, portanto,
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totalmente a critério do corpo técnico os métodos empregados
para a realizag@o do laudo paleontologico.

Além da IN-02/2017, na esfera estadual, o “Termo de
referéncia para elaboragdo de estudos de impacto ambiental
para atividades minerarias em areas carsticas no Estado
de Minas Gerais” (Termo da FEAM, Minas Gerais, 2005)
produzido pelo corpo técnico da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) apresenta sugestdes de métodos para
a avaliagdo de impactos ambientais de cavernas inseridas
em regides minerarias (Minas Gerais, 2005). Este termo,
apresenta parametros mais detalhados para o diagnostico
paleontoldgico, quando comparado a IN-02/2017 (MMA,
2017).

O Termo da FEAM também objetiva a valoracdo da
cavidade e, para isso, no documento ¢ considerada que
a caracterizagdo paleontoldgica consista na obtengdo de
informagdes referentes tanto aos restos organicos de interesse
paleontoldgico, quanto aos depodsitos sedimentares clasticos
e quimicos (Minas Gerais, 2005). Segundo esse termo, as
seguintes agdes devem ser tomadas: (a) descri¢@o de cada sitio
de relevancia sedimentologica; (b) plotagem da localizagao
dos sedimentos no mapa da cavidade; (c) descrigdo dos
jazimentos encontrados, indicando provavel dindmica
deposicional; (d) descricdo sumaria dos provaveis fosseis,
vestigios fosseis, ou restos organicos, pré-organicos; (e)
indicagdo dos impactos futuros com a implantagéo e operagao
do empreendimento (Minas Gerais, 2005). Com base nestes
dados, somados aos demais resultados alcangados pelos outros
estudos (e.g., bioespeleologicos), o corpo técnico do 6rgdo
ambiental ird determinar a relevancia da cavidade.

O Termo da FEAM ¢ a proposta mais completa e detalhada
disponivel no Brasil para o diagnéstico paleontolégico
de cavernas (Minas Gerais, 2005). Contudo, por ser um
documento estadual de uso facultativo, acaba ndao sendo
adotado amplamente, nem mesmo em Minas Gerais
(Morato, 2007; Kraemer, 2008, 2010, 2011; Ferreira, 2010;
Hubbe, 2009a, b, 2013, 2015; Ribeiro, 2011; Vasconcelos,
2012, 2016a, 2017a, b). Além disso, mesmo que fosse
amplamente utilizado, esse documento ndo oferece uma
proposta metodologica clara sobre como o trabalho deve ser
desenvolvido (Minas Gerais, 2005). Portanto, a elaboragao
do laudo paleontologico fica a critério da subjetividade do
corpo técnico.

Outro ponto negativo do documento ¢é que ele ndo utiliza
terminologias adequadas: “vestigio fossil”, ja € englobado por
“fosseis” e “restos pré-organicos” € um conceito inexistente.
Ja a designagdo para “restos organicos”, no contexto do
documento, ¢ dubia. Ela pode se referir tanto a um resto
nao-fossil ou fossil. J& as designagdes para “subfossil” e
“recente” sdo sindnimos e isso nao fica claro no documento
da FEAM (Mendes, 1982; Minas Gerais, 2005; Cassab, 2010;
Prothero, 2013). Isso gera interpretacdo dubia do documento
para os avaliadores ndo especializados em paleontologia,
assim ¢ sugerido que o profissional responsavel pela avaliagao
paleontoldgica use termos padrdes ou termos claros ¢ bem
definidos.

Dessa forma, é evidente que a falta de objetividade
e padronizacdo nos laudos paleontoldgicos é um grande
impedimento na atualidade. Esse problema ndo s6 pode
prejudicar a correta caracterizacdo da importancia de
uma cavidade, como também desfavorece ou até mesmo
impossibilita a comparagdo dos resultados de diferentes
trabalhos e a formagao de um banco de dados nacional. Por
exemplo, como atribuir valores cientifico e didatico de uma
caverna do ponto de vista paleontologico de forma justa, na
auséncia de um banco de dados representativo da diversidade
paleontoldgica em cavernas nacionais?

Um fator adicional que dificulta a formacdo do banco de
dados esta relacionado ao fato que a fiscalizagdo de trabalhos
relacionados a paleontologia ¢ feita por trés érgdos nacionais
independentes: a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), o
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBIo) e o Instituto do Patrimonio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN), que tem seu papel restrito ao valor cultural
do fossil ou a coleta em sitios tombados, além do tombamento
de sitios em si. Em teoria, o profissional que queira trabalhar
em alguma area com potencial paleontologico deveria
solicitar autoriza¢do no minimo para a ANM e o ICMBio e,
em casos de sitios tombados, também ao IPHAN. Na pratica,
via de regra, solicita-se autorizag¢@o a somente um 6rgéo de
fiscalizag@o e, consequentemente, os trabalhos técnicos ficam
isolados no sistema de cada 6rgdo de fiscalizagdo, dificultando
a centralizacgdo dos dados.

Outro problema fundamental esta relacionado a
aplicabilidade do conceito legal de fossil nos laudos
paleontologicos de cavernas, pois pode ser desafiador para
o corpo técnico determinar se o resto ou vestigio (daqui em
diante referido genericamente como espécime) encontrado
trata-se de um fossil. Excetuando os espécimes preservados na
rocha encaixante da caverna (Zogbi et al., 2017; Vasconcelos,
2020b), os espécimes encontrados nestes ambientes
apresentam idades quaternarias, podendo, inclusive, terem
idades inferiores aos 11 mil anos AP (Hubbe et al., 2011)
(Auler et al., 2006; Hubbe & Auler, 2012; Hubbe et al., 2013).
Ou seja, a ndo ser que se tenha certeza de que o espécime em
estudo seja de uma espécie extinta, ndo ¢ possivel determinar
se ¢ um fossil sem a realizagdo de datacdes absolutas.

Em muitos casos, ndo ¢ possivel identificar com seguranga
em campo se um espécime representa um taxon extinto,
devido ao seu estado precario de preservacdo. Nesses casos,
a melhor opgdo para buscar a identificagdo do taxon seria
realizar comparagdes com material depositado em colegdes
cientificas. No entanto, como a coleta de espécimes para
analise em laboratdrio ndo ¢ exigida ou autorizada (e, por
vezes, tampouco ¢ pratica; MMA, 2017), a identificagdo dos
espécimes se limita aos trabalhos de campo. Portanto, muitas
vezes ndo € possivel afirmar se um espécime representa
uma espécie extinta (Hubbe, 2009a; Vasconcelos, 2016a, b).
Nos casos em que a identificagdo taxonomica ¢ inviavel, a
alternativa seria submeter o espécime a datagoes absolutas. No
entanto, esse processo ndo ¢ efetivamente viavel em trabalhos
de valoragdo paleontologica, devido: (a) ao seu elevado
custo financeiro; e (b) a incerteza quanto & preservagao de
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material adequado para a datagdo (e.g., colageno) no espécime
(Barreto et al., 1982; Hubbe, 2009a; Hubbe ez al., 2010, 2011;
Vasconcelos et al., 2015; Bernardo et al., 2016). Em suma, o
conceito legal de fosseis pode ndo ter aplicabilidade pratica
em laudos técnicos paleontologicos de cavernas. Para fins
praticos, sugere-se que a definicdo de fossil para espécimes
quaternarios seja baseada exclusivamente no critério de se o
espécime pertence a uma espécie extinta ou vivente.

Uma solugdo arbitraria encontrada é a classificar o espécime
a partir de suas alteracdes fisicas. Devido as dificuldades em
determinar se um espécime ¢ um fossil, as vezes, evidéncias
de fossilizacdo (como incrustacdo e permineralizag@o) sao
utilizadas para classificar os espécimes como potenciais
fosseis em laudos paleontologicos (Vasconcelos, 2016b;
MMA, 2017; Vasconcelos & Bittencourt, 2018; Mayer et al.,
2020; Sousa et al., 2020). Entre os espeledlogos, termos que
descrevem algum grau de fossilizacdo como “mineralizado”,
“incrustado”, “permineralizado”, “escurecido”, “mais pesado”,
“cimentado em brechas”, ou que denotam uma nocao subjetiva
de um decorrer de tempo prolongado, como “parcialmente
soterrado” e “com aspecto antigo” sdo comumente utilizados
para reportarem possiveis ocorréncias de fésseis em cavernas.
Contudo, ndo ¢ aconselhada a associacdo entre fossilizacao
(ou uma nogao subjetiva de tempo prolongado) e o conceito
de fossil. A fossilizagdo ¢é caracterizada pelas alteragdes
bio-fisico-quimicas sofridas por um determinado espécime
e, embora faltem estudos detalhados sobre a forma de
ocorréncia e o tempo envolvido nos diferentes processos
de fossilizagdo, observados em espécimes no interior de
cavernas (Fernandes, 2023; Mayer et al., 2020), sabe-se que
ao menos alguns deles podem ocorrer rapidamente. Isso é
evidenciado pela observacao de restos de animais domésticos
encontrados no interior de cavernas que apresentam
alteragdo de cor e incrustagdes, por exemplo. Por outro
lado, espécimes de espécies extintas podem ndo apresentar
sinais de fossilizacdo nestes ambientes (Figura 2A-B).
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Além disso, a definicao de fossil (DNPM, 2016) nao discute
ou considera as caracteristicas fossildiagenéticas como
diagnosticas para a determinacdo do que ¢ um fossil.

A capacitacio dos profissionais autorizados legalmente a
emitirem diagnésticos paleontologicos

Outro desafio a ser considerado para aprimorar a qualidade
do processo de valoragdo de cavidades do ponto de vista da
paleontologia esta relacionado & capacitagdo de recursos
humanos. Para se gerar dados confidveis para as empresas
contratantes e para a sociedade como um todo ¢ fundamental
que os profissionais envolvidos no processo, tanto na producao
dos laudos quando na analise destes nos 6rgaos de fiscalizagdo,
sejam devidamente capacitados. Isso implica, portanto, que
eles possuam experiéncia em paleontologia de cavernas.

Atualmente, a paleontologia ¢ uma atribuigdo de exercicio
dada ao bidlogo, ao gedlogo e ao engenheiro de minas
(CFBio e CREA, CONFEA, 2005; CFBio, 2019a). A carga
horéria minima exigida pelo Conselho Federal de Biologia
para assuntos relacionados a paleontologia e a geologia é de
90 horas (CFBio, 2019b), ficando a cargo de cada colegiado
fazer a distribui¢do entre as disciplinas. Para o curso de
Geologia ndo ¢ exigida uma carga horaria minima, variando
assim, de acordo com cada colegiado. Ja para a Engenharia
de Minas, ndo ha cursos de graduagdo no Brasil que
contemplem a paleontologia (MEC, 2023). A heterogeneidade
e a inadequacdo na formacdo dos futuros profissionais
que atuardo na area ficam evidentes ao se analisar a grade
curricular de 152 cursos de Ciéncias Biologicas, Ciéncias
Naturais, Geologia e Engenharia Geologica (Vasconcelos,
2020b). Noventa e trés cursos (61%) tém uma disciplina
propria de paleontologia, dos quais apenas trés apresentam
na ementa que abordam a legislagdo. Em nenhuma ementa
¢ mencionada a abordagem do trabalho do paleontologo
como consultor ambiental, tampouco como se elabora laudos
paleontologicos.
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Figura 2. A-B, restos aparentemente ndo-fossilizados da espécie extinta Nothrotherium maquinense Lund, 1839, encontrados sobre o piso de uma caverna

na regido de Unai (MG); mandibula (A), navicular (B). Escalas = 70 mm.

Figure 2. A-B, apparently non-fossilized remains of the extinct species Nothrotherium maquinense Lund, 1839, found on the floor of a cave in the region of

Unai (MG); mandible (A), navicular (B). Scale bars = 70 mm.
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Além disso, existem inumeras subareas dentro da
paleontologia, nas quais o paleontélogo deve ter experiéncia
para conduzir os seus trabalhos. Dificilmente, um paleontdlogo
especializado em micropaleontologia, por exemplo,
desenvolvera um trabalho técnico numa caverna com a mesma
qualidade que um especialista em paleontologia de cavernas
(e vice-versa). Ou seja, a formagdo basica (i.e., graduacdo),
exigida para os profissionais habilitados, ¢ insuficiente e na
auséncia de exigéncias de comprovagdo de experiéncia do
profissional por parte dos o6rgéos fiscalizadores (e.g., ANM,
Superintendéncias Regionais de Meio Ambiente — SUPRAMs
—), este cendrio serd dificilmente alterado.

Nao € o escopo deste trabalho se aprofundar em como
mitigar e solucionar as questdes apresentadas acima, mas
ressaltam-se dois pontos. Primeiro, em 2019 foi enviado
ao Congresso um Projeto de Lei (PL n°® 791/2019) para a
regulamentagdo da profissdo do paleontélogo no Brasil.
Caso isso seja aprovado, o paleontdlogo responsavel por
trabalhos técnicos tera uma formagdo mais condizente com
o tipo de trabalho exigido, se assemelhando ao que ja se
exige de profissionais que realizam trabalhos técnicos na
area de bioespeleologia e arqueologia. Por exemplo, para
estas duas ultimas competéncias, o ICMBio ¢ o IPHAN,
respectivamente, analisam a capacitagdo do profissional, a
qual envolve pos-graduacio ou experiéncia comprovada na
area. Também ¢ importante zelar pela qualidade dos laudos
paleontologicos, capacitando ou incluindo no corpo técnico
multidisciplinar dos o6rgdos publicos fiscalizadores um
especialista em paleontologia (e.g., Secretaria do Estado e
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD-).

O segundo ponto se refere em que a paleontologia
poderia se beneficiar da pratica adotada pela espeleologia,
na qual sdo organizados eventos com o objetivo de alinhar
as diretrizes norteadoras para a elaboragdo dos estudos
técnicos espeleologicos. Além destes eventos promoverem
discussdes que auxiliam na formulagdo de novos métodos
para a avaliacdo espeleolodgica, eles também tém um papel
essencial na capacitacdo dos participantes, que incluem os
analistas e técnicos dos orgdos ambientais. Normalmente,
esses encontros ocorrem na forma de workshops ou através de
cursos técnicos (e.g., CECAV, 2019; Instituto Minere, 2020)
e contam com a participagdo de palestrantes especializados
nas areas de geoespeleologia, bioespeleologia, hidrogeologia,
geomorfologia carstica, dentre outras (e.g., Redespeleo, 2004;
I SMC, 2011; I SMC, 2013; CECAYV, 2013, 2017, 2019;
Espeleonordeste, 2015, 2018, 2020; SBAE, 2016; 111 SMC,
2017; Anglo American & SEE, 2018; EPA, 2018; SEE, 2018;
Vallourec & Terra Brasilis, 2018; IV SMC, 2019; Instituto
Minere, 2020). Essas iniciativas, no entanto, geralmente nao
abordam temas paleontologicos, ou, quando os abordam, o
fazem de forma bem mais superficial que outros temas (e.g.,
CECAV, 2019; Instituto Minere, 2020).

Na Paleontologia, at¢é o momento, houve apenas um
evento dedicado exclusivamente a paleontologia em cavernas
(ALMG, 1992), cujos resultados ndo foram amplamente
disponibilizados. O mais comum ¢é que esse tema seja
discutido em encontros cientificos paleontologicos e, mais

raramente, espeleologicos (e.g., Dias, 2003; Vasconcelos et
al., 2013, 2018a; Vasconcelos & Campello, 2016).

O padrao relatado acima também € observado na producao
de contetdo para divulgacao cientifica. Livros e séries de
livros de espeleologia abordam amplamente sobre génese
e evolucdo de cavernas e espeleotemas, bioespeleologia,
técnicas verticais e protegdo/patrimonio espeleologico. Ja
assuntos relacionados a paleontologia sdo comparativamente
pouco abordados (Lino & Allievi, 1980; Teixeira, 1980;
Trajano & Bichuette, 2006; Menin & Viana, 2008; Rubbioli
& Moura, 2008; Lino, 2009; Auler & Zogbi, 2011). Em
contrapartida, os livros de paleontologia que tratam de fosseis
em cavernas focam em assuntos relacionados a taxonomia e
a ecologia dos vertebrados, especialmente dos mamiferos.
Temas como a génese dos depositos, os métodos de escavagao
e de coleta ndo sdo abordados, assim como sobre a protegao/
patriménio paleontologico (e.g., Paula Couto, 1979; Cartelle,
1994, 2012; Bergqvist et al., 2011).

O método proposto

A ficha de campo aqui apresentada (Material Suplementar)
foi elaborada com o objetivo de tratar o diagnostico
paleontolégico de cavernas de forma mais detalhada do que
o proposto atualmente (Dias, 2003; Minas Gerais, 2005),
além de padronizar a coleta basica de dados entre cavernas,
evitando subjetividades e vieses inerentes a quem realizou
o servico. O procedimento proposto também visa auxiliar
o profissional a realizar todas as observagdes de interesse
paleontologico, para evitar ou diminuir as chances de se deixar
de caracterizar alguma possivel feicdo relevante; o que ndo
elimina a necessidade de um profissional com formagéo e/
ou experiéncia em paleontologia de cavernas. Com isso, a
aplicacdo da ficha proposta ainda contribui para dinamizar
o diagndstico paleontolégico. Como resultado, o método
proposto propicia a formagao de um banco de dados confidvel
e padronizado.

Guia para o preenchimento da ficha de diagnéstico
paleontolégico de cavidades naturais

A ficha ¢ dividida em quatro topicos: (i) dados gerais
sobre a area de estudo; (ii) caracteristicas gerais da caverna;
(iii) caracterizagao dos restos organicos e associagdes; e (iv)
informagdes adicionais (Material Suplementar). Idealmente,
a ficha deve ser utilizada com o mapa da caverna, para que
aspectos importantes sejam nele referenciados no momento
da visita e relacionados com as anotacdes feitas na ficha.

Dados gerais da area de estudo

O preenchimento da ficha ¢ iniciado com informacdes
relativas a identificac8o e a localizagdo geografica da cavidade,
além de sua localidade, que pode ser o nome da regido, distrito,
etc. (Material Suplementar). Outros dados solicitados nessa
primeira parte da ficha sdo a data da visita, a numerag@o das
fotografias tomadas, conforme o equipamento fotografico,
assim como a identificagdo da empresa contratante.

O preenchimento dos dados registrados pelo GPS no
momento da vistoria ¢ essencial. Nao ¢ incomum ocorrer
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imprecisdo na localizagdo exata da cavidade que deve
ser visitada. Isso ocorre, pois muitas vezes ha diferentes
profissionais, ou até empresas, envolvidos/responsaveis
pelas etapas do estudo espeleoldgico, do qual o diagnostico
paleontoldgico faz parte (Vasconcelos et al., 2013). Com
isso, ao longo do processo, podem ocorrer problemas na
comunicagdo e repasse de informagdes que dificultam ou até
inviabilizam a localizagdo da caverna futuramente.

A anotagdo das fotografias tomadas conforme a numeragao
da camera fotografica utilizada ¢ extremamente importante
para evitar confusdes durante a elaborac¢do do relatorio, uma
vez que, cavernas situadas em uma mesma regido costumam
apresentar feigGes muito semelhantes, faceis de serem
confundidas (Vasconcelos ef al., 2013). Por fim, ha também
um circulo destinado para indicar o nimero da ficha de campo,
que fica a critério do profissional a forma de preenchimento
(Material Suplementar).

Caracteristicas gerais da cavidade

A segunda parte da ficha ¢ direcionada para anotacdes
associadas as fei¢Ges gerais da caverna (Material Suplementar),
uma vez que as caracteristicas da caverna influenciam no seu
potencial para o acimulo e a preservagao de restos organicos
em seu interior (Lund, 1836; Cartelle ez al., 1988; Kos, 2001,
2003; Reed, 2006; Hubbe et al., 2011; Hubbe & Auler, 2012;
Mayer et al., 2012; Mayer, 2013).

Em relagdo a localizagdo das entradas (atuais e colapsadas),
devem ser anotadas informagdes como a posi¢dao delas em
relagdo a vertente (e.g., localizadas no fundo de dolina ou no
topo do afloramento). Também sdo solicitadas informagdes
sobre feicOes relacionadas a dinamica deposicional da
caverna, que sao reconhecidas mesmo na estagdo seca (e.g.,
presenca de drenagem e sumidouro). Quando somadas
as caracteristicas dos depdsitos, essas informagdes sdo
relevantes para interpretagdes sobre a potencialidade da
caverna em receber sedimentos externos, incluindo restos
organicos (Simms, 1994). No caso de vertebrados terrestres,
essas caracteristicas serdo fundamentais para a entrada e a
preservagdo de seus restos na cavidade (e.g., Lund, 1836;
Simms, 1994).

Antes mesmo de acessar a caverna, ¢ importante observar
as fei¢des do exocarste circundante. Nele, também pode haver
feigoes de interesse paleontoldgico, como fosseis preservados
na propria rocha encaixante e/ou em depositos sedimentares
secundarios (Figura 3; Vasconcelos et al., 2013; Vasconcelos
& Campello, 2016; Vasconcelos & Bittencourt, 2018).

Uma vez no interior das cavidades, a prospecg¢ao
paleontoldgica se concentra, principalmente, nos depdsitos
sedimentares cavernicolas, que quanto a sua génese, podem
ser de origem clastica, quimica, ou organica, ou ainda serem
formados pela mistura desses (Tabela 1, Figura 4; Jennings,
1971; Ford & Williams, 1989; Gillieson, 1996). Assim, ha
um campo especifico na ficha para a descri¢do dos depositos
sedimentares (Material Suplementar).

Depositos clasticos

Os sedimentos clasticos cavernicolas sdo diversificados
(Jennings, 1971). Eles podem ser divididos em: (i) colapso
de teto e paredes das cavernas, sendo constituidos por clastos
angulosos; (ii) brecha de colapso e brecha 6ssea, que podem
ser formadas por uma mistura de fragmentos de rocha matriz,
0ss0s, precipitacdes secundarias, cimentados por carbonatos
em matriz argilo-arenosa. Fragmentos de espeleotemas e
conchas também podem ser encontrados em meio a esses dois
tipos de depositos, que geralmente se localizam nas fissuras e
cavidades nas paredes e teto das cavernas e sdo carreados por
fluxos gravitacionais; (iii) depdsitos formados por correntes
de agua, geralmente tem origem externa, mas podem ser
formados também por blocos caidos da rocha encaixante
e fragmentos de espeleotemas. Estes depositos apresentam
clastos bem selecionados e arredondados que podem variar de
granulometria desde argilas até matacoes (Tabela 2; Jennings,
1971; Ford & Williams, 1989; Gillieson, 1996; Laureano &
Karmann, 2013).

Além de informar a localizag¢ao dos depositos sedimentares
clasticos na caverna, ¢ importante também caracteriza-los,
indicando a sua origem [se autoctone (aut.), aloctone (aloc.)]
e a sua granulometria [argila (arg.), silte (sil.), areia (are.),
cascalho (cas.) e matacdo (mat.; Material Suplementar)].
Nesse quesito, deve-se indicar também o seu estado de
consolidagdo (consolidado ou inconsolidado; Figura 5;
Jennings, 1971; Gillieson, 1996).

Depositos clastico-quimicos

Outras ocorréncias sedimentares de interesse paleontologi-
co sdo depodsitos como as brechas, os solos carbonatados e os
paleopisos (Figura 6A—F). Esses depdsitos, que sdo formados
pela deposicdo de precipitados (e.g., carbonatos) em meio
aos sedimentos clasticos, podem também aprisionar restos
de interesse paleontologico, como conchas e ossos. Estes
sdo representados na ficha como depdsitos clastico-quimicos.

Depésitos quimicos

Os depdsitos quimicos sdo caracterizados pela sua génese,
que ocorre basicamente por processos de dissolucao e de
precipitagdo de minerais. Tais depositos sdo representados
pelos mais variados tipos de espeleotemas (Jennings, 1971;
Gillieson, 1996).

Os depositos quimicos de maior interesse paleontologico
sdo aqueles encontrados no piso da caverna, devido a
deposicdo dos restos/vestigios organicos ocorrer mais
frequentemente neles, como os escorrimentos € os travertinos
(Figura 7). No entanto, existem excec¢des, como 0s restos
organicos encontrados nas paredes, ou preservados nas
fendas e nos canaliculos, que sdo feigdoes onde podem ocorrer
a passagem e o acumulo de 4gua, além de precipitagdo de
minerais (Paula Couto, 1958; Vasconcelos, 2012; Vasconcelos
& Bittencourt, 2018).
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Figura 3. Depositos de solo carbonatado preservados em pareddes no exocarste (A), com restos de vertebrados (B) e gastropode cimentados (C).

Figure 3. Carbonate-rich soil deposits are preserved in exokarst exposures (A), with cemented remains of vertebrates (B) and gastropods (C).

Tabela 1. Tipos comuns de sedimentos encontrados em cavernas. Adaptado de Ford & Williams (1989) e Gillieson (1996).

Table 1. Common types of sediments found in caves. Adapted from Ford & Williams (1989) and Gillieson (1996).

Tipo de sedimento Origem Tipo de transporte Exemplo
. Transporte hidraulico e edlico, fluxo de lama,
Albetone ravitacional
Cléstico g Clastos sub-angulares a sub-arredondados
L . de diversas granulometrias
. Colapso de teto e parede, fluvial, intemperismo do solo e
Autoctone - A P
da matéria organica, edlico
, Fragmentos de madeira, ossos, humus,
Aldctone . ~ ,
. N . o palinomorfos (gridos de pdlen e esporos)
Organico Transporte hidraulico e edlico, gravitacional; fauna
Autdctone Guano, crostas ou laminas de fosfatos
Aléctone Precipitados e evaporitos Tufa
Quimico (Mais de 180 minerais sdo formados no interior de
Autoctone cavernas) Espeleotemas
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Figura 4. Modelos de possiveis tipos de depdsitos cavernicolas: (1) guano de morcego; (2a) e (2b) depoésitos quimicos, respectivamente paleopiso e
escorrimentos; (3) blocos desmoronados; (4) sedimentos recentes (argila, areia, cascalho); (5a) e (5b) brechas sedimentar e fossilifera, respectivamente;
(6) restos organicos recentes (e nao-fossilizados; conchas e 0ssos). Redesenhado de Lino & Allievi (1980).

Figure 4. Possible types of cave deposits: (1) bat guano; (2a) and (2b) chemical deposits, respectively hanging calcite layers and flowstone; (3) collapsed
blocks; (4) recent sediments (clay, sand, gravel); (5a) and (5b) respectively sedimentary and fossiliferous breccias; (6) non-fossilized organic remains (shells

and bones). Redrawn from Lino & Allievi (1980).

Tabela 2. Mecanismos de transporte e principais tipos de particulas sedimentares em cavernas (Laureano, 1998; Laureano & Karmann, 2013).

Table 2. Transport mechanisms and main types of sedimentary particles in caves (Laureano, 1998; Laureano & Karmann 2013).

Classe Mecanismos de transporte

Origem do sedimento

Morfologia Textura do sedimento

Tragao, saltagdo e suspensdo

Fluviais (acregdo paralela)
Abatimentos
(queda livre)
Gravitacionais

Fluxo de detritos
(corrida de lama)

Aldctone com

contri-bui¢@o autd-ctone

Autbctone

Aloctone com
contribuigdo autdctone

Bancos e leitos fluviais
em canais ativos; Bancos
e terragos em canais
abandonados

Ampla variagdo textural:
argila a seixo

Cones e pilhas irregulares, de
tamanho variado, colapso de
teto ou parede.

Granulos a matacoes

Cones, bancos e pilhas de
sedimentos, muitas vezes
preenchendo galeria.

Brechas matriz e
clastossuportada
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Figura 5. A-B, depdsitos clasticos inconsolidados aloctones preservados no interior de cavernas, representados pelo sedimento silto-argiloso sobre o piso.

Figure 5. A-B, unconsolidated allochthonous clastic deposits preserved inside caves, represented by the silt-clay sediment on the floor.

Figura 6. A—C, depdsitos de solo carbonatado preservados em diferentes locais na caverna: na parede (A), teto (setas, B) e sob um paleopiso (C). D-F,
exemplos de brechas. Foto: Eduardo Haddad (C).

Figure 6. A—C, deposits of carbonate-rich soil are preserved in different locations in the cave: on the wall (A), ceiling (arrows, B), and under a false floor (C).
D-F, examples of breccias. Photo: Eduardo Haddad (C).
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Figura 7. A-B, exemplos de depositos quimicos (travertinos) de interesse paleontologico.

Figure 7. A-B, examples of chemical deposits (travertines) of paleontological interest.

Na ficha ¢ solicitado o apontamento se ha depositos
quimicos na caverna. Ali, deve-se indicar qual o tipo de
espeleotema encontrado.

Depositos organicos

A terceira parte da ficha trata especificamente dos restos/
vestigios organicos preservados nesses ambientes. Na ficha de
campo, os topicos relacionados aos restos/vestigios organicos
estdo divididos em trés categorias: (i) vegetais e microbialitos;
(i1) invertebrados; (iii) vertebrados (Material Suplementar).
Em cada categoria sdo dadas opg¢des para assinalar quanto
a sua localizacdo (na rocha encaixante ou em depositos
secundarios) e quanto ao seu estado de preservagdo (se tém
feicdes de fossilizacdo).

Restos e determinados vestigios de um organismo podem
formar depdsitos sedimentares organicos (Gillieson, 1996).
As folhas, as raizes, as nidificagdes, as fezes e os esqueletos
de vertebrados e invertebrados podem compor esse tipo de
depdsito em cavernas (Gillieson, 1996). Para os trabalhos
técnicos em paleontologia — independentemente da idade do
depdsito — ¢ interessante assinalar a presenca, além dos restos/
vestigios fossilizados, dos ndo-fossilizados, principalmente
os que tém maiores chances de preservagdo, como 0ss0s
e conchas (Minas Gerais, 2005). Estes dados podem ser
utilizados em trabalhos futuros como, por exemplo, verificar
se aqueles restos continuam na caverna ou para comparar as
modificagdes sofridas por eles ao longo do tempo.

Como discutido anteriormente, ndo ¢é pratico trabalhar com
o conceito de fossil durante os trabalhos de campo. Portanto,
propde-se classificar os restos ou vestigios encontrados
em nao-fossilizados ou fossilizados. Caso seja possivel
determinar que o espécime ¢ um fossil, seja pela identificagdo

taxondmica in loco ou a posteriori, ou por métodos de
datagdo, o profissional responsavel pelo trabalho pode inserir
esta informagao no item 4 da ficha.

Vegetais e microbialitos

Didaticamente, fosseis de algas e bactérias sdo tratados
na paleobotanica. Seguindo essa linha, optou-se em tratar
de fosseis de microbialitos conjuntamente com os vegetais
(Mendes, 1982, 1988; Iannuzzi & Vieira, 2005). A ocorréncia
de microbialitos esta associada a rocha onde a cavidade se
desenvolveu. Esses vestigios podem ser localizados nas
paredes, piso e teto da cavidade (Vasconcelos et al., 2020).
Entre eles, os mais comuns de serem encontrados em cavernas
brasileiras sdo os estromatolitos e as esteiras microbianas,
todos pré-cambrianos (Figura 8 A—C; Reis et al., 2019;
Vasconcelos et al., 2020).

Ja os vegetais sdo encontrados como depositos secundarios,
mais frequentemente como restos nao-fossilizados sob a
forma de depositos de serapilheira (Figura 9A). Os restos
fossilizados de vegetais sdo raros de serem relatados, talvez
até subnotificados (Ferreira, 2001; Vasconcelos & Bittencourt,
2018). Até o momento, esses se limitam a impressdes de
folhas, moldes de raizes ou até mesmo incrustados (Figura
9B).

Neste item, recomenda-se também incluir na ficha, além
da localizag@o das ocorréncias na planta da caverna, a forma
de sua exposicdo (se¢des longitudinal, transversal ou mista;
Material Suplementar). Tais informagdes serdo Uteis para o
reconhecimento dessas estruturas por um nao-especialista
ao visitar a caverna como, por exemplo, técnicos do 6rgdo
fiscalizador.
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Figura 8. A—C, estromatolitos preservados no interior de cavernas na regido de Vazante (MG), sendo coluna em corte longitudinal (A) e em corte transversal
(B—C). Escalas: A, C =100 mm; B =50 mm (B).

Figure 8. A-C, stromatolites preserved inside caves in the Vazante region (MG), with column in longitudinal section (A) and in cross section (B—C). Scale
bars: A, C =100 mm; B =50 mm.

Figura 9. A, material vegetal acumulado no interior de cavernas; B, resto vegetal fossilizado, que foi incrustado e permineralizado por carbonatos.

Figure 9. A, Accumulated plant material inside caves; B, and fossilized plant remains, which have been encrusted and permineralized by carbonates.
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Invertebrados

Os invertebrados s3o os animais viventes mais diversos
e mais frequentemente encontrados nas cavernas (Trajano,
1986; Trajano & Gnaspini-Netto, 1990). Porém, o registro
desse grupo, como espécimes nos depodsitos sedimentares,
e de interesse paleontolégico, ¢ essencialmente limitado as
conchas de gastropodes terrestres (Figura 10A-D) e, mais
raramente, aos exoesqueletos de diplopodes (Figura 10E).

Estes espécimes sdo, via de regra, tratados como restos
de espécies viventes (Ferreira, 2010; Vasconcelos, 2012;
Vasconcelos & Bittencourt, 2018). No entanto, ¢ importante
ressaltar que a0 menos uma espécie extinta em ambientes
cavernicolas ja foi descrita (Fontenelle & Salvador, 2023).

Assim, da mesma forma que ocorre com fosseis
vegetais em cavernas, a ocorréncia de invertebrados fosseis
preservados em depositos sedimentares secundarios pode
estar sendo subnotificada.

Outros tipos de achados de invertebrados em cavernas
sdo relativamente raros, como exoesqueletos de artropodes
fossilizados (Figura 10E; Ferreira, 2001; Vasconcelos &
Bittencourt, 2018; Fontenelle & Salvador, 2023) e vestigios,
como impressdes, moldes, tubos e ninhos de insetos (Figura 11;
Bonito et al., 2011; Bittencourt et al., 2015; Vasconcelos &
Bittencourt, 2018). Mais raros ainda sdo os relatos de fosseis
de invertebrados na rocha encaixante (Figura 12; Zogbi et al.,
2017; Vasconcelos et al., 2023).

Vertebrados

Espécimes de muitas espécies de vertebrados viventes,
selvagens e domésticas, e extintas sdo encontrados nos
depositos cavernicolas. Eles podem ser encontrados
fossilizados (Figura 13 A-B; e.g., Purcino, 2015; Vasconcelos,
2016a; Vasconcelos & Campello, 2016) ou ndo-fossilizados,
sendo representados desde por partes isoladas e fragmentadas

Figura 10. A-D, conchas de Megalobulimidae comumente encontradas fossilizadas em cavernas brasileiras: preservadas por impressoes (A—B), molde interno
(C) e incrustagdo (D). E, restos incrustados de carapaga de Diplopoda. Escalas: C = 10 mm; D = 20 mm; E = 40 mm.

Figure 10. A-D, shells of Megalobulimidae commonly found fossilized in Brazilian caves are preserved by impressions (A-B), internal mold (C), and
encrustation (D). E, encrusted remains of Diplopoda. Scale bars: C = 10 mm; D =20 mm; E = 40 mm.
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Figura 11. A-B, vestigios de invertebrados com sinais de fossiliza¢do: tubos de Isoptera (A) e ninhos de Hymenoptera (B). Escalas: A =30 mm; B =70 mm.

Figure 11. A-B, traces of invertebrates with signs of fossilization: Isoptera tubes (A) and Hymenoptera nests (B). Scale bars: A =30 mm; B =70 mm.
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Figura 12. A-B, restos de organismos marinhos preservados na rocha encaixante: Briozoa (A) e Brachiopoda (B). Escala: A =250 mm.

Figure 12. A-B, preserved remains of marine organisms in the bedrock: Bryozoa (A) and Brachiopoda (B). Scale bar: A =250 mm.

Figura 13. A-B, restos de animais selvagens preservados em cavernas, sendo um roedor mumificado (A) e um cranio incrustado de Zapirus sp. (B). Escala:
B =70 mm.

Figure 13. A-B, preserved remains of wild animals in caves, including a mummified rodent (A) and an encrusted skull of Tapirus sp. (B). Scale bar: B =70 mm.

do esqueleto até por esqueletos completos e articulados, e,
no caso das espécies viventes, por seus tecidos moles, ou
até mesmo vivos (e.g., Lund, 1836; Hubbe & Auler, 2012;
Purcino, 2015).

Os restos de animais domesticados (Figura 14A) justificam
adequadamente o porqué de ndo se dever utilizar a fossilizagao
como critério para atribuir aos espécimes o carater de fossil, ja
que eles também sdo encontrados com sinais de fossilizagdo
(e.g., Morato, 2007; Vasconcelos & Bittencourt, 2018). Por
exemplo, ha casos em que ossos de grandes animais (e.g.,
bovino) sdo encontrados impregnados por 6xidos (Figura 14B),
fazendo com que, erroneamente, sejam interpretados como
de animais extintos (megafauna; Vasconcelos, 2012) pelo
simples fato de serem espécimes grandes e fossilizados.

Em relagdo aos vestigios, a maioria produzida por
vertebrados ¢ representada por fezes, ovos e pegadas (Figura
15A—C). Em relacdo as fezes, ha o registro desse material

em cavernas em estado fossilizado ou pertencentes a fauna
extinta (Marcolino ef al., 2012; Vasconcelos & Bittencourt,
2018). Incisdes produzidas nas paredes e teto da caverna
também ja foram descritas (Figura 16A-B), como no caso
das paleotocas (Buchmann et al., 2009, 2016; Bittencourt
et al., 2015; Vasconcelos et al., 2024). Estas fei¢cdes sao
atribuidas a mamiferos extintos, como preguigas-terricolas e
tatus extintos (Figura 16C).

Informacées adicionais

Além dos depodsitos sedimentares, outras feigdes
observadas em cavernas também apresentam interesse no
processo de valoragdo paleontologica das cavernas, como os
pseudofosseis e as marcas de escavacio antropicas. Assim,
o quarto topico da ficha é destinado a essas feigdes, assim
como, observagoes relativas a preservagao, ao valor cientifico/
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Figura 14. A-B, restos de animais domesticados encontrados no interior de cavernas, sendo um cachorro mumificado (A) e fragmento de cintura pélvica de
bovideo, apresentando coloracdo alterada (B). Escalas: A= 85 mm; B = 150 mm.

Figure 14. A-B, remains of domesticated animals found inside caves, including a mummified dog (A) and a bovid pelvic girdle fragment, displaying altered

coloration (B). Scale bars: A =85 mm; B =150 mm.

Figura 15. A—C, vestigios de vertebrados encontrados em cavernas: ovo (A) e fezes nao-fossilizadas de tamandués (B) e permineralizadas de um carnivoro
(C). Escalas: B, C = 80 mm.
Figure 15. A—C, vertebrate remains found in caves: egg (A), non-fossilized anteater feces (B), and permineralized carnivore feces (C). Scale bars: B, C =80 mm.

didatico e ao potencial paleontoldgico da caverna (Material
Suplementar).

Pseudofosseis

E importante reportar a ocorréncia de pseudofosseis
em cavernas, ainda que sua defini¢do do termo e aplicacdo
sejam meramente subjetivas (Mendes, 1982; Prothero,
2013). Estruturas que se assemelham a restos ou vestigios
de organismos sdo comuns de serem notadas em cavernas
(Vasconcelos, 2016a; Vasconcelos et al., 2020). A iluminagao
restrita, a variedade de formas que os espeleotemas assumem,
associados aos processos intempéricos ¢ erosivos, podem
facilmente moldar estruturas que podem ser confundidas com
um espécime. Assim, para evitar mal-entendidos futuros, o
profissional responsavel pelo laudo paleontolégico deve
apontar as estruturas que podem ser alvo de confusdes.
Dentre elas, as mais comuns sdo seixos e fragmentos de
espeleotemas que se assemelham a ossos, sulcos formados
pela acdo de agua, que podem ser confundidos com vestigios
e deposigdes concéntricas de carbonados, que se assemelham
a estromatolitos (Figura 17A-B).

Alteracdes antrépicas

Esta secdo da ficha ¢ destinada a apontamentos relativos
a alteragdes antropicas visualizadas, assim como impactos
futuros que podem danificar o material de interesse
paleontologico (Material Suplementar).

Marcas de escava¢do ndo sdo incomuns de serem
reportadas para as cavernas (Figura 18 A—C). Elas podem estar
associadas a diferentes atividades, como mineragao, busca por
agua ou atividades paleontoldgicas pretéritas (Vasconcelos,
2016a; Vasconcelos & Bittencourt, 2018). Assim, sdo
importantes de serem devidamente descritas.

Preservacio, valor cientifico/didatico e potencial
paleontologico

Em relag8o aos riscos expostos nas cavernas, os achados
de interesse paleontologico estdo sujeitos a destruigdo devido
ao turismo predatdrio, a atividade mineraria, a polui¢do da
agua, por exemplo (Moura & Alt, 2015; Alt & Moura, 2018).

Por fim, o valor cientifico/didatico, assim como o potencial
paleontolégico, sera dado a partir de todas as informagdes
apontadas nos itens anteriores das quatro partes da ficha.
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Figura 16. A—C, incisdes atribuidas a roedores em caverna ferrifera (A) e calcaria (B) e paleotoca em cavidade ferrifera (C). Escalas: A, B =10 mm.
Figure 16. A—C, incisions attributed to rodents in an iron cave (A) and a limestone cave (B), and a paleoburrow in an iron cavity (C). Scale bars: A, B=10 mm.

Neste caso, o responsavel pelo trabalho técnico ira se basear
no conjunto de observagdes feitas na caverna para argumentar
o porqué atribuiu determinado valor didatico/cientifico para
a caverna. Como ndo ha uma base de dados disponivel para
comparar diferentes diagndsticos paleontologicos, o valor
cientifico/didatico ¢ o potencial paleontologico ficardo a
critério do profissional e cabera a ele utilizar de justificativas
solidas para validar a sua avalia¢do. Espera-se que com a
adogdo massiva do método aqui proposto, no futuro seja
possivel determinar o valor cientifico/didatico a partir de

dados quantitativos e ndo somente qualitativos, como ¢ feito
na atualidade.

Apesar de varias caracteristicas ndo serem incluidas na
ficha, uma vez com os dados coletados, outras informagdes
podem ser discutidas no relatério. Mesmo sendo um
documento técnico, questdes cientificas podem ser abordadas,
mesmo que de maneira preliminar. Além de enriquecer o
relatorio, essa abordagem podera embasar possiveis pesquisas
a serem realizadas futuramente nas cavernas (e.g., Hubbe &
Auler, 2012; Vasconcelos & Bittencourt, 2018; Vasconcelos
et al., 2020).
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Figura 17. A-B, pseudofosseis formados pelo intemperismo de capas carbonaticas, que se assemelham a estromatolitos. Escalas = 10 mm.
Figure 17. A-B, pseudofossils formed by weathering of carbonate layers, resembling stromatolites. Scale bars = 10 mm.

Figura 18. A—C, marcas de escavagdes encontradas em cavernas que podem estar associadas a trabalhos paleontologicos. Foto: Marcos Britto (B).
Figure 18. A—C, excavation marks found in caves that may be associated with the collection of fossils. Photo: Marcos Britto (B).

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, a legislacdo brasileira ndo fornece uma
descri¢@o detalhada dos métodos utilizados no diagndstico
paleontolégico como parte dos estudos ambientais em
cavernas. Além disso, ndo ¢ exigida uma coleta criteriosa
de dados em campo, ¢ € aceitavel que esses diagnosticos
abordem superficialmente essas questdes. Isso resulta
na desconsideragdo de informagdes relevantes durante a
avaliagdo de uma determinada cavidade. Nesse contexto,
propds-se um método de coleta de dados em campo para a
realizacdo de laudos técnicos. Esse método foi elaborado
com base na legislacdo atual, na analise de relatdrios técnicos
disponiveis para consulta e na experiéncia dos autores sobre
o tema, além de ter sido refinado ao longo de sua aplicagao
em cerca de 760 cavernas.

O método, que pode ser aplicado na forma de uma
ficha de campo, mostrou-se mais eficiente em cavidades de
pequeno ¢ médio desenvolvimento (< 1 km), mas limitado
para cavidades maiores e/ou com um potencial paleontologico
significativo. Isso ocorre porque essas cavidades contém
muitas informacdes relevantes que devem ser descritas em

detalhes. Para esses casos, recomenda-se adicionalmente o
uso de uma caderneta de campo.

A ampla adogdo desse método resultard em sua melhoria
e adaptacdo aos diferentes cendrios espeleologicos do pais.
No futuro, ele também fornecera base para a implementagao
de um banco de dados mais robusto relacionado ao cendrio
paleontoldgico na espeleologia, permitindo a comparagdo
entre cavernas e provincias espeleoldgicas. Sua aplicagdo
também ird contribuir para decisdes mais acertadas
relacionadas a protegdo, supressao e medidas mitigadoras ou
compensatdrias de cavernas alvo de estudos técnicos, uma
vez que tanto os executores do trabalho quanto os técnicos
dos 6rgdos ambientais terdo dados para embasar as decisdes
em niveis local, regional e nacional.

Sabe-se que essa padronizagao da coleta de dados é vidvel,
pois, apesar de suas deficiéncias, ¢ aplicada em outros tipos
de estudos que compdem a avaliacdo das cavidades, como a
bioespeleologia e a geoespeleologia.

E importante ressaltar que, em algumas excegdes, 0s
fosseis podem ser resgatados da cavidade caso haja algum
tipo de restri¢do para sua supressao. Assim, o registro
paleontologico ndo ¢ considerado de maxima relevancia.
Conforme a IN-02/2017, antes de qualquer impacto negativo
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irreversivel, deve-se coletar os restos da cavidade a ser
suprimida, incluindo o transporte e a destinagdo do material
para colegdes cientificas institucionais.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Um modelo de ficha estd disponivel como material
complementar (ver Material Suplementar). Ele retine, de
forma resumida, todos os topicos abordados neste trabalho.
Essa ficha objetiva apoiar as atividades de campo voltadas
para estudos ambientais durante a realizagdo do diagnostico
paleontologico de cavidades naturais.
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