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RESUMO

Este trabalho abrange aspectos relacionados a paleontologia de cavernas no Brasil. A tese foi elaborada
com o objetivo principal de propor um método mais eficaz de se avaliar o potencial paleontologico de
cavernas, no que se refere aos estudos que compde as etapas do licenciamento ambiental. Neste sentido,
os resultados sdo apresentados na forma de cinco artigos e um capitulo de livro: (i) proposta de um
método mais eficaz para a avaliacdo paleontologica das cavernas, (ii) descricdo de novas feicdes de
interesse paleontologico preservados em cavernas, (iii) estudos de caso envolvendo dois trabalhos
técnicos onde foram aplicados métodos mais detalhados durante o levantamento do potencial
paleontoldgico. (vi) Devido ao valor cientifico e historico do Carste de Lagoa Santa, também ¢
apresentada uma revisdo taxonomica dos mamiferos coletados por Peter Lund, nos seus 10 anos de
pesquisas nesta regido. Em linhas gerais, o desenvolvimento desses trabalhos teve como objetivo
responder as seguintes questdes: (i) como os trabalhos técnicos desenvolvidos nas cavernas podem
contribuir para o conhecimento sobre os fosseis ali preservados? (ii) é possivel aplicar métodos mais
detalhados nos trabalhos técnicos que nao prejudiquem sua execucao? O método testado se mostrou
eficaz para ser aplicado nos trabalhos técnicos, ¢ apresenta potencial para ser mais uma ferramenta para
o acumulo de conhecimento sobre a paleontologia nas cavernas brasileiras. Nele, sdo abordadas as
caracteristicas julgadas essenciais na avaliagdo do levantamento paleontoldgico, como as feigcdes gerais
da caverna, de seus depositos sedimentares e dos restos organicos ali preservados. Essas caracteristicas
sao detalhadas, com o objetivo de se recolher o maximo de informagdes pertinentes para que o0s
resultados de diferentes trabalhos técnicos, sobre paleontologia em cavernas, possam ser comparados.
Para sistematizar essa coleta de dados, ¢ proposta uma ficha de campo para ser preenchida durante a
inspecdo das cavernas. Além do detalhamento da verificagdo da potencialidade fossilifera sem
intervengdo no sedimento, propde-se também, uma complementacdo desse método. Resultados aqui
apresentados apontam que esse tipo de intervengao possibilita o reconhecimento mais aproximado da
real potencialidade paleontologica das cavidades. Os dois métodos foram testados durante trabalhos
técnicos de paleontologia. Ambos se mostraram factiveis, sendo seus resultados satisfatorios. Para que
a implementa¢do desse método seja realmente eficaz, ¢ imprescindivel a elaboracdo de um banco de
dados abrangendo as caracteristicas relevantes das cavernas brasileiras para a paleontologia. Para isso
se faz necessaria a participag¢ao dos especialistas que elaboram os relatérios técnicos, e principalmente,
a colaborag@o dos 6rgdos ambientais.

Palavras-chave: fosseis, legislagdo brasileira, estudos de impacto ambientais



ABSTRACT

This work covers aspects related to cave paleontology in Brazil. This thesis was elaborated with the
objective of proposing a more effective method of evaluating the paleontological potential of caves,
with regard to studies that compose the stages of environmental licensing. In this sense, the results are
presented in the form of five articles and a book chapter: (i) proposal for a more effective method for
paleontological evaluation of caves, (ii) description of new features of paleontological interest preserved
in caves, (iii) case studies involving two technical studies where more detailed methods were applied
during the survey of paleontological potential, (vi) Due to the scientific and historical value of Lagoa
Santa karst, a taxonomic review of mammals collected by Peter Lund in his 10 years of research in this
region is also presented. Generally speaking, the development of these studies aimed to answer the
following questions: (i) how can the technical work carried out in caves contribute to knowledge about
the fossils preserved there? (ii) [s it possible to apply more detailed methods in technical work that does
not harm its execution? The tested method proved to be effective to be applied in technical work, and
presents the potential to be another tool for the accumulation of knowledge about paleontology in
Brazilian caves. In this method, the characteristics considered essential in the evaluation of
paleontological survey are addressed, such as the general features of the cave, its sedimentary deposits
and organic remains preserved there. These characteristics are detailed, with the objective of collecting
as much information as possible so that the results of different technical works on paleontology in caves
can be compared. To systematize this data collection, a field form is proposed to be filled during cave
inspection. In addition to detailing the verification of paleontological potential without intervention in
the sediment, a complementation of this method is also proposed. The results presented here indicate
that this type of intervention allows closer recognition of the real paleontological potential of the
cavities. The two methods were tested during technical paleontology work. Both were feasible, and their
results were satisfactory. In order for the implementation of this method to be really effective, it is
essential to develop a database covering the relevant characteristics of Brazilian caves for paleontology.
For this, the participation of the specialists who prepare the technical reports is essential, and mainly,
the collaboration of environmental government agencies.

Keywords: fossils, Brazilian legislation, environmental impact studies
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APRESENTACAO

A forma de apresentacdo deste trabalho segue as normas estabelecidas pelo Programa de Pos-
Graduagdo em Geologia (instituto de Geociéncias) da Universidade Federal de Minas Gerais.
Neste método € proposto que a apresentagdo dos resultados da tese seja feita na forma de artigos.
Assim, o volume ¢ dividido em trés partes: introdugdo, artigos e conclusdes. Esta tese ¢ composta
por dois trabalhos ja publicados, um submetido e outros trés a serem submetidos para publicagdo

(Tabela 1, Tabela 2).

Tabela 1. Trabalhos publicados que compde esta tese

Titulo Situacdo Local de publicag@o
. . . Anais da Academia
Mammal tooth traces in a ferruginous cave in southeastern Publicado (2019) Brasileira de

Brazil and their relevance to cave legal protection

Desenterrando o passado, o registro paleontologico nas
cavernas

Stromatolites in caves in southeastern Brazil and their
importance to geoconservation

Publicado (capitulo de
livro; 2018)

Publicado (2020)

Ciéncias
Carste Ciéncia e

Meio Ambiente
(editora)

Geoheritage

Tabela 2. Demais trabalhos apresentados neste volume

Trabalhos técnicos em espeleopaleontologia, as deficiéncias e uma proposta para avaliagdo paleontologica de

cavidades naturais para fins de estudos ambientais

Atualizagdo taxondmica dos mamiferos quaternarios coletados por Peter Lund na regido de Lagoa Santa entre

os anos de 1835 e 1845

Comparacgdo entre métodos para o levantamento do potencial paleontolégico em cavernas para estudos

ambientais




INTRODUCAO

Esta tese foi elaborada com o intuito de discutir as dificuldades encontradas durante a execugao
de trabalhos técnicos de relevancia paleontoldgica, que compde os estudos espeleoldgicos de
impacto ambiental. Ela teve como objetivo principal propor um método mais eficaz de avaliagao
do potencial paleontoldgico de cavernas, no que se refere aos estudos que compde as etapas do
licenciamento ambiental. Para que esse objetivo fosse alcangado, foram elaborados trabalhos
(aqui apresentados) para avaliar, comparar e testar esse método.

Dentre os problemas mais comuns enfrentados para a execucao laudos técnicos de paleontologia,
estdo: (i) falta de um método padrao para a coleta das informag¢des em campo, com as diretrizes
(e conceitos) bem expostas, para nao haver duvidas em sua interpretacao, (ii) detalhamento da
forma de avaliar as diferentes feigdes de interesse paleontologico e como aplica-las, (iii) a
dificuldade em acessar os relatdrios técnicos protocolados nos 6rgaos ambientais, (iv) falta de um
banco de dados para acessar (e incluir) as areas de ocorréncia das cavernas com potencial (e
registro) paleontologico. Todas essas questdes prejudicam a avaliagdo paleontologica realizada
para fins de estudos ambientais, uma vez que impossibilitam que comparagdes entre diferentes
trabalhos técnicos sejam feitas.

Dos registros encontrados na literatura, restos de vertebrados sdo amplamente reconhecidos para
as cavernas, sendo o principal foco dos especialistas nas inspegdes técnicas de campo. Porém,
como sera abordado neste trabalho, ha outros fosseis que devem ser considerados no momento da
avaliagdo paleontologica, os preservados na rocha encaixante e icnofosseis.

Em dois trabalhos sdo descritos: (i) registros de estromatdlitos preservados na rocha encaixante
de cavernas calcarias e (ii) icnitos produzidos em uma cavidade ferrifera. As cavernas com
estromatolitos estdo distribuidas no carste de Arcos-Pains e Vazante-Unai. Ja a cavidade em
itabirito, esta inserida na Serra da Ferrugem (Concei¢cdo do Mato Dentro).

Também sao apresentados resultados de trabalhos técnicos, onde foram aplicados dois métodos
de avalia¢do paleontolédgica, (i) a utilizacdo de uma ficha de campo padronizada em todos os
trabalhos, (ii) e a realizacdo de intervengdes nos sedimentos, incluindo escavacdes pontuais. Esses
procedimentos foram desenvolvidos nas regides carsticas de Lagoa Santa, Montalvania e
Vazante-Unali.

Para que um método de levantamento do potencial paleontologico de cavernas seja eficaz,
primeiramente deve-se conhecer, de forma sistematizada, os varios tipos de fei¢cdes de interesse
paleontologico preservados nas cavernas brasileiras. Desta forma, na ficha aqui proposta, constam
informacdes julgadas como necessarias para o detalhamento do levantamento paleontoldgico.
Nela, sdo consideradas caracteristicas fisicas da caverna, como depdsitos sedimentares, e
bioldgicas, como presenca de animais vivos, assim como seus restos recentes, fosseis e vestigios
de atividades.

Nos documentos norteadores indicados pelos 6rgdos ambientais, ndo ¢ explicitado, de maneira
clara, quais sdo as fei¢des que devem, necessariamente, ser indicadas nos laudos paleontoldogicos.
A forma que devem ser avaliadas também ndo ¢ mencionada. Diferentemente do que ocorre com
os demais quesitos avaliados para compor os relatorios espeleologicos (ex. geologia,
bioespeleologia), ndo ha um método padronizado que dever ser aplicado durante a inspecao
paleontologica.

Esse fato, impossibilita que resultados obtidos em diferentes laudos possam ser comparados, tanto
os executados em uma mesma area, quanto em regides distintas. Isso dificulta a criagdo de um
banco de dados sobre o potencial paleontologico das areas carsticas brasileiras.
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ARTIGO 1

Trabalhos técnicos em espeleo-paleontologia, suas deficiéncias e uma proposta para
avaliacido paleontologica de cavidades naturais para fins de estudos ambientais

INTRODUCAO

A solicitagdo, por parte dos 6rgdos ambientais, para a inclusdo de estudos sobre o diagnoéstico
paleontologico, em relatorios ambientais, vem crescendo gradativamente no Brasil (ex.
FERREIRA, 2001, 2010; HUBBE, 2015, 2009a, 2009b, 2013; KRAEMER, 2008, 2010, 2011;
MORATO, 2007; RIBEIRO, 2011; VASCONCELOS, 2016a, 2017a, 2017b, 2020). Com isso, o
volume desses trabalhos aumenta, assim como a demanda de especialistas em paleontologia para
a elaboracao desses laudos técnicos.

No que se refere a oferta de trabalho, para o profissional da area, isso € um ponto positivo. No
entanto, de acordo com a legislagdo brasileira, esse tipo de trabalho pode ser executado por
qualquer biologo ou gedlogo, ndo exigindo comprovacao de experiéncia ou especializagdo na
area. Isso acarreta que profissionais, com pouca ou nenhuma experiéncia, assumam a elaboragdo
do diagnostico paleontologico (CFBIO, 2019a; CONFEA, 2005a, 2005b).

Na grande maioria das vezes, o laudo paleontologico faz parte de um relatério ambiental mais
complexo, que sera apresentado ao 6rgao ambiental. Com a burocracia, raramente, os resultados
desses trabalhos s@o facilmente acessiveis a partir do banco de dados do proprio 6rgao ambiental.
Isso dificulta, ou impossibilita, que resultados de trabalhos sejam comparados. Normalmente,
apenas a partir do momento que eles sdo disponibilizados sob a forma de publicacdes, técnicas
ou cientificas, ¢ que os resultados se tornam acessiveis (CARTELLE et al., 1998; HUBBE;
AULER, 2012; MORATO, 2007; MORATO; BAPTISTA; FARIA, 2003; VASCONCELOS;
BITTENCOURT, 2018; VASCONCELOQOS; BITTENCOURT; AULER, 2019;
VASCONCELOS; CAMPELLO, 2016). O acesso também ¢ possivel quando empresas
contratantes disponibilizam laudos paleontologicos feitos em relatorios anteriores a novos
estudos.

A falta de um método de trabalho bem definido, exigido pelo 6rgdo ambiental, € outro ponto que
dificulta a comparag@o dos resultados dos diagnosticos paleontologicos (MINAS GERAIS, 2005;
MMA, 2017). Ha diversos trabalhos onde os métodos desenvolvidos em campo para coleta e
preparacdo de fosseis sdo bem descritas, tanto para os fosseis preservados em afloramentos
rochosos, quanto para os encontrados em cavernas (ex. COLLINSON, 1959; HOLZ;
BARBERENA, 1998; NOBRE; CARVALHO, 2010; PAULA COUTO, 1958a; STRATFORD,
2011; VASCONCELOS; KRAEMER; MEYER, 2018). Porém, todos esses trabalhos abordam
apenas os procedimentos realizados ap6s a localizacdo do jazigo e a coleta do fossil, fazendo com
os métodos adotados na prospecgdo paleontoldgica, e no processo de levantamento de dados em
campo, fiquem defasados (ex. SCHERER; MORAES; OLIVEIRA, 2016). Isso faz com que cada
profissional execute essas etapas de acordo com sua experiéncia (ou inexperiéncia), o que pode
acarretar em relatorios incompletos e perdas irreparaveis para a tomada de decisdes em relagdo
aos impactos ambientais relacionados a paleontologia.

Considerando todas essas caracteristicas dos pardmetros exigidos pelo 6rgdo ambiental, para a
realizag¢do do diagnostico paleontoldgico em cavernas, os objetivos deste trabalho sdo: (i) discutir
o método atual descrito na legislagdo brasileira para a elaboragdo dos laudos técnicos em
paleontologia que compde relatorios de impacto ambiental em cavernas, (ii) apresentar as
limitagdes para a interpretacdo das normas metodologicas atuais e a dificuldade na comparagao
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entre os dados dos relatorios técnicos, e (iii) propor um método padronizado de coleta de dados
nos trabalhos de campo.

A PALEONTOLOGIA NA LEGISLACAO BRASILEIRA

Na Constitui¢do brasileira (Brasil 1988), fosseis sao classificados como um bem da Unifo, e para
o desenvolvimento de qualquer atividade que interfira em jazigos paleontoldgicos, deve-se
solicitar ou informar a Agéncia Nacional de Mineragdao (DNPM, 2016). Em outras leis, decretos
e Instrugdes Normativas — de diferentes esferas governamentais — também ¢ abordado sobre os
fosseis e o patrimonio paleontologico brasileiro (Tabela 3, ex. MINAS GERAIS, 2005; MMA,
2017; RIO GRANDE DO SUL, 2002).

Tabela 3. Exemplos onde ¢ abordado sobre a prote¢do do patrimonio paleontologico na legislagdo brasileira.

Lei
Decreto-Lei n° 4.146, de 4 de
mar¢o de 1942 (Brasil, 1942)
Portaria DNPM N° 155, de 12 de
maio de 2016
Lei 9.605 de 12/02/1998

Lei Estadual 11.726 de
30/12/1994 (MG)
Lei Estadual 11.738/02, de

13/12/2001 (RS)

Abordagem sobre fosseis
Procedimentos para autorizagao e/ou comunicagao prévias para
extragdo de fosseis

Estabelece procedimentos para extragdo de fosseis

Lei de crimes ambientais

Os bens e sitios arqueoldgicos, as cavidades naturais subterraneas e
os depositos fossiliferos sujeitam-se a guarda e protegdo do Estado,
que as exercera em colaboragdo com a comunidade

Fosseis sdo considerados como integrantes do patriménio cultural
do RS. Declara integrantes do patrimonio cultural do estado os
sitios paleontoldgicos localizados em municipios do estado do Rio

Grande do Sul e da outras providéncias
* Compilacdo retirada de SBP (2020).

Porém, em nenhum desses documentos sdo esclarecidos conceitos ou métodos que devem ser
seguidos durante os trabalhos de campo do profissional. Eles sdao direcionados para as agoes
burocraticas — que devem ser tomadas quanto a coleta e ao transporte do material coletado —assim
como a prote¢do dos sitios paleontologicos (Tabela 3).

No que diz respeito a fiscalizacdo, além da a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), ha outros
dois orgdos independentes que podem fiscalizar trabalhos relacionados a paleontologia: o
Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) e o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio; Tabela 4). Desta forma, o profissional que queira
trabalhar em algum sitio paleontologico, em teoria, deveria solicitar uma autorizagdo para cada
um desses Orgdos. Na pratica, na maioria das vezes, esses profissionais solicitam a apenas um
desses orgaos. Adicionalmente, eles sdo independentes, ndo havendo uma comunicagao para troca
de informagdes entre eles. Com isso até hoje ndo ha um banco de dados nacional de consulta sobre
as ocorréncias fossiliferas em cavernas no Brasil.

Tabela 4. Atribui¢des dos 6rgaos em relagdo a Paleontologia em Minas Gerais

Orgio Papel em relagao a Paleontologia

ANM Autorizagao para coleta e transporte de espécimes fosseis

[PHAN Protegdo e preservacao do patrimonio fossilifero brasileiro, realizar tombamento de
sitios de valor paleontologico

ICMBio Autorizagdo para coleta e transporte de espécimes fosseis, relacionada ao

desenvolvimento de pesquisas em cavernas
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COMO E REALIZADO O DIAGNOSTICO PALEONTOLOLOGICO EM CAVERNAS
ATUALMENTE NO BRASIL

A nivel nacional, ha somente um documento que cita a paleontologia como um dos critérios para
compor relatérios de estudos ambientais em cavernas. Trata-se da Instru¢do Normativa n® 2 de
2017 (IN-02/2017; MMA, 2017), que estabelece os critérios para a classificagdo do grau de
relevancia de cavidades naturais. Outro método que também atende a esse tipo de trabalho esta
descrito no “Termo de referéncia para elaboragao de estudos de impacto ambiental para atividades
minerarias em areas carsticas no estado de Minas Gerais” (FEAM; MINAS GERAIS, 2005).
Apesar de esse documento ser da esfera estadual, ele pode ser aplicado em cavidades situadas em
qualquer regido pais. Nele sdo detalhados, de maneira bem mais completa, as fei¢des que devem
ser observadas durante o diagnostico paleontologico, quando comparado a IN-02/2017 (MMA,
2017).

INSTRUCAO NORMATIVA N° 2 DE 30 DE AGOSTO DE 2017

Na IN-02/2017 (MMA, 2017) sao dadas as diretrizes para a classificacdo de relevancia de
cavidades naturais para fins de estudos ambientais. A partir dos resultados obtidos, as cavernas
podem ser classificadas, sob os enfoques local e regional, com méxima, alta, média ou baixa
relevancia. Esses resultados sdo alcangados a partir de uma série de estudos onde as cavernas sao
caracterizadas sob diferentes aspectos, como geoldgicos, bioldgicos, arqueologicos e
paleontologicos. Apos essa caracterizag@o, esses atributos serdo mensurados, e a relevancia da
caverna serd definida a partir de uma série de calculos, baseados em diferentes variaveis (ex.
atributos, grupos de atributos, peso e contribuicdo; MMA, 2017).

Embora estudos paleontoldgicos sejam feitos, a paleontologia ndo ¢ utilizada como critério para
definir o grau maximo de relevancia da caverna inspecionada. A sua aplicacdo se restringe aos
demais graus de relevancia — alto, médio e baixo —, sendo utilizada em dois pardmetros: (i) quanto
a presenca/auséncia de fosseis e (ii) relativo as importancias cientifica e didatica dos depdsitos
sedimentares (Tabela 5).

Tabela 5. Sintese dos atributos considerados para a classificagdo dos depdsitos
cavernicolas do ponto de vista paleontologico (MMA, 2017).

Atributo Conceito Variavel
. Fosseis de animais e
Registro ; Presenca
e vegetais (restos, P
p vestigios) uséncia
. ~ . A Presenca com valor cientifico
Sedimentagao Interesse/importancia .
. AN . s ras Presenga sem valor cientifico
clastica ou quimica cientifica ou didatica

ou auséncia

Na IN-02/2017 (MMA, 2017) também ¢ abordado sobre o resgate de fosseis em cavernas. Uma
vez exposta a impactos negativos irreversiveis, os fosseis ali preservados devem ser devidamente
coletados e destinados a cole¢des cientificas (Art. 18; MMA, 2017).
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Termo de referéncia para elaboracao de estudos de impacto ambiental para atividades
minerarias em areas carsticas no estado de Minas Gerais

Especificamente para o estado de Minas Gerais, técnicos da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) elaboraram um termo com sugestoes para a avaliagdo de impactos ambientais
de cavernas inseridas em regides minerarias (MINAS GERALIS, 2005). Neste Termo da FEAM ¢
sugerida que a caracterizagdo paleontologica consista na obtengdo de informagdes referentes a
natureza dos sedimentos e dos fosseis, assim como de suas dindmicas deposicionais. Para isso, as
seguintes acdes devem ser tomadas: (a) descrigao de cada sitio de relevancia sedimentologica (de
natureza quimica ou clastica), (b) plotagem da localizagdo dos sedimentos nos mapas das
cavidades, (¢) descricao dos jazimentos encontrados, indicando provavel dinamica deposicional
e (d) descricao sumaria dos provaveis fosseis, vestigios fosseis, ou restos organicos, pré-organicos
(animais ou vegetais), (e) Indicagdo dos impactos futuros com a implantagdo e operagdo do
empreendimento (MINAS GERALIS, 2005).

Embora a aplicagdo desse Termo ndo ser obrigatoria, até o momento, o método sugerido neste
documento, para o diagndstico paleontologico de cavernas, é o mais completo e detalhado. Porém,
como nado ¢ exigido seu uso, e por ser um documento estadual, ele acaba ndo sendo adotado
amplamente (FERREIRA, 2010; HUBBE, 2015, 2009a, 2009b, 2013; KRAEMER, 2008, 2010,
2011; MORATO, 2007; RIBEIRO, 2011; VASCONCELOS, 2012, 2016a, 2017a, 2017b).

No que diz respeito a comparacao de resultados, ainda que fosse utilizado amplamente, o método
sugerido pela FEAM apresenta limitagdes. Por se basear em dados qualitativos — e carecer de
parametros quantitativos — os resultados passam a ser subjetivos. Assim, para que comparagoes,
entre os métodos empregados e resultados alcangados, tenham uma maior eficacia, esse termo
deveria adotar critérios quantitativos e detalhar melhor (ou padronizar) a fora de empregar os
qualitativos. Somente desta forma seria possivel a criagdo de um banco de dados mais objetivo e
mais confiavel para comparagdo de resultados.

PONTOS QUE DEVEM SER DETALHADOS

O fato de ndo haver uma padronizagdo para a apresentagao dos laudos paleontoldgicos realizados
em cavernas, desfavorece — ou até mesmo impossibilita — a comparacdo dos resultados diferentes
trabalhos. Isso pode ocorrer, pois eles vao ser apresentados de maneiras distintas por cada
profissional. Por exemplo, como classificar um resto organico como fossil ou mensurar o seu
valor cientifico/didatico (em campo e sem coleta)? E mais, como afirmar que o profissional
utilizou de parametros eficazes, baseando-se apenas na descricdo e fotografias do achado? A
segunda pergunta ja entra em outro ponto que necessita de uma revisao.

Da mesma forma que ndo ha diretrizes especificas na legislacdo para selecionar os profissionais
aptos em realizar o diagnoéstico paleontoldgico, ndo ha também um cargo especifico nos 6rgaos
ambientais para avaliar laudos paleontologicos. Esse fato ¢ comum em diferentes areas que
abrangem a fiscalizacdo de trabalhos ambientais (HOFMANN, 2015). Assim, a fun¢do de
verificar o laudo paleontologico fica sob responsabilidade dos técnicos ambientais, que podem
ter sua formacgao em diferentes areas. Essas questdes provavelmente vao impactar nas tomadas de
decisao relativas a manutencao dos restos organicos (recentes e fosseis) preservados em cavernas,
podendo afetar de maneiras positiva ou negativa tanto aos interesses na prote¢ao, quanto aos de
supressao.
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a. Conceitos em Paleontologia

Embora alguns conceitos em paleontologia variem de acordo com a bibliografia consultada, no
campo teorico, todos sdo facilmente definidos e compreendidos (CASSAB, 2010; DNPM, 2016;
MENDES, 1982; PROTHERO, 2013).

1. Como identificar um fossil?

Conceitualmente, ¢ bem simples de definir um fossil. Trata-se de todo resto ou vestigio de
organismos extintos ou com uma idade superior a 11.000 anos. Essa defini¢ao ¢ apresentada no
Decreto-Lei 4.146, de 4 de margo de 1942 e na Portaria N° 155, de 12 de maio de 2016 (BRASIL,
1942; DNPM, 2016). Assim, mesmo que a defini¢do ndo seja apresentada na IN-02/2017 (MMA,
2017) e no Termo da FEAM (MINAS GERALIS, 2005), os relatorios técnicos devem se basear
nesse Decreto-Lei e nessa Portaria (BRASIL, 1942; DNPM, 2016).

Porém, como fazer essa analise em campo, ¢ sem a utilizagdo de qualquer método de datagao?
Quando se trata de restos organicos preservados em camadas anteriores ao Quaternario isso € uma
questao bem facil de resolver. Além de possuirem uma idade maior que 2,8 milhdes anos, grande
parte dos organismos ali encontrados estao extintos.

Ja em depositos mais recentes, essa interpretagdo tende a ser mais dificil, e quanto mais sua idade

se aproximar do presente, essa situacao se complica ainda vez mais. Isso ocorre, principalmente,
quando o material ndo ¢ coletado e/ou ndo ¢ feita sua datacdo. Com a coleta, o material poderia
ser tratado em laboratdrio — como, por exemplo, a remocdo de sedimentos adjacentes. Isso
facilitaria a identificagdo da anatomia daquele resto, e assim, verificado se trata de um resto
extinto (VASCONCELOS; MEYER; CAMPELLO, 2015).

Outro fator que dificulta a identificacdo dos restos na caverna é os retrabalhamentos que os
depositos podem ser submetidos. Assim, nos jazigos fossiliferos mais recentes, podem ser
encontrados, com maior frequéncia, restos fossilizados de organismos extintos e viventes. Essa
situacdo € relativamente comum de ocorrer em depdsitos cavernicolas brasileiros (BARRETO et
al., 1982; CHAHUD, 2001; HUBBE et al., 2011b; HUBBE, 2009b; VASCONCELOS; MEYER;
CAMPELLO, 2015).

Com isso, durante o diagndstico paleontologico, pode ser sugerido que um determinado resto se
trate de um fossil, quando se trata de um organismo extinto, ou aparentar ter uma idade
consideravel. Isso normalmente ¢ feito ao se analisar o estado de preservacdo/fossilizacdo dos
restos (HUBBE, 2009b; VASCONCELOS, 2016b, 2016a). Apesar de ser completamente
subjetivo, isso € uma interpretagdo comum de ser feita nas consultorias técnicas, uma vez que nao
¢ exigida a coleta do material para uma melhor analise (MMA, 2017).

Além dos restos fosseis, outros conceitos citados no Termo da FEAM (Minas Gerais 2005)
causam duvidas. Nele, ¢ sugerido que também haja uma descri¢do dos restos organicos e pré-
organicos (animais ou vegetais). Porém, isso ndo fica claro. O fossil por si so, ja ¢ um resto
organico. Entdo, este ponto ¢ redundante. E o que seriam restos pré-organicos?

4.1.1. Como classificar o valor cientifico/didatico de um fossil?

Outro critério, mencionado na IN-02/2017, sem uma definicdo clara e objetiva, é quanto aos
valores cientifico e didatico de uma caverna, do ponto de vista paleontologico (MMA, 2017).
Quais caracteristicas uma caverna ou um depésito sedimentar/fossilifero devem apresentar para
ter interesse cientifico e/ou didatico? Novamente, outra questao que leva a resultados subjetivos.
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No que diz respeito ao achado fossil, seu valor cientifico/didatico ¢ mais relevante que a sua
propria ocorréncia na caverna (MMA, 2017). Por exemplo, a preservacdo de conchas de
gastropodes terrestres fossilizadas em cavernas ¢ muito comum, e de maneira oposta, esta a
ocorréncia de restos de vertebrados extintos. Adotando-se a variavel presenga/auséncia de fossil,
ambos os registros seriam assinalados como presentes. Porém, teriam a mesma relevancia
cientifica/didatica? Para ndo haver julgamentos subjetivos quanto a isso, deveria ser definido um
critério quantitativo para esse tipo de avaliagcdo. Atualmente, isso ocorre de maneira arbitraria,
sendo variavel a interpretagao do profissional responsavel pelo diagndstico paleontolédgico.

Neste sentido, ¢ de extrema importancia que sejam adotados métodos mais eficazes para a
caracterizacao paleontologica de uma caverna. Apenas apos conhecer e compreender melhor
sobre os fosseis preservados nesses ambientes, que tais questdes poderiam ser discutidas mais
profundamente (ex. FERNANDES et al., 2019; MAYER et al., 2020). Mas para isso, um volume
enorme de dados deve ser coletado e de facil acesso para serem comparados. Isso apenas sera
possivel a partir do desenvolvimento de estudos sistematicos em cavernas, da coleta e
disponibilizacao desses dados de uma maneira padronizada.

b. Capacidade técnica

4.1.2. Qual profissional esta apto para emitir diagnésticos paleontolégicos de cavernas?
Mesmo que ainda n@o haja métodos ou critérios bem definidos para a emissao de diagndsticos
paleontologicos de cavidade naturais, talvez o ponto mais relevante ¢ em relagdo a capacidade
técnica do responsavel pelo trabalho. Para a emissdo do parecer do potencial bioespeledlogo, por
exemplo, a capacitagdo profissional do bidlogo ¢ analisada pelo o6rgdo ambiental
(SISBIO/ICMBio). Nesta etapa ¢ verificado se ele esta apto para executar o trabalho. Um processo
semelhante, e mais rigido, ¢ feito também com o arqueodlogo (IPHAN). Ja na paleontologia isso
nao ¢ feito.

Atualmente, a paleontologia ¢ uma atribuicao de exercicio dada ao Bidlogo e Gedlogo. Assim,
todos os profissionais graduados em Ciéncias Biologicas, Geologia ou Engenharia Geoldgica,
legalmente, estdo autorizados a atuar no campo da Paleontologia (CFBIO, 2019b).

Desta forma, qualquer bidlogo ou gedlogo pode emitir um laudo paleontologico, mesmo sem ter
que comprovar sua experiéncia na area, seja profissional ou académica. Isso certamente se baseia
nos fatos dos cursos de graduagdo em Ciéncias Biologicas, Geologia ¢ Engenharia Geologica
terem em sua matriz curricular a disciplina de Paleontologia e pelos conselhos de classe darem
essa atribuicdo aos profissionais (CFBio e CREA; CFBIO, 2019b, 2019a; CONFEA, 2005a) mas
sera que somente uma disciplina cursada na graduacdo ¢ o suficiente para capacitar um
profissional apto a emitir laudos paleontoldgicos de cavernas?

A carga horaria minima exigida pelo Conselho Federal de Biologia para assuntos relacionados a
Paleontologia e a Geologia ¢ de 90h (CFBIO, 2019b), ficando a cargo de cada curso fazer a
distribui¢ao entre as disciplinas. Ja para os cursos de Geologia e Engenharia Geologica nao ¢
exigida uma carga horaria minima, variando assim, de acordo com cada colegiado.

Desta forma, ha ementas dos cursos supracitados que ndo had a disciplina especifica para
Paleontologia, sendo que o contetudo seja tratado conjuntamente com outras disciplinas, como
Evolugao ou Geologia Geral. Isso reduz ainda mais a carga horaria sobre assuntos especificos
sobre paleontologia (Tabela 6). Em um levantamento realizado sobre as ementas de Paleontologia
nos cursos de graduacdo no Brasil, somente trés abordam sobre legislacdo. Foram analisadas 152
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ementas dos cursos de Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias Naturais, Geologia e Engenharia Geologica
(Tabela 6). Em nenhuma ementa ¢ mencionada a abordagem sobre o trabalho do paleontdlogo
como consultor ambiental, tampouco como se elabora laudos paleontologicos. Desta forma, nédo
seria indicado que um profissional, mesmo que graduado nesses cursos, tenha a habilitagdo para
elaborar relatorios técnicos.

Tabela 6. Forma em que os temas relacionados a Paleontologia sdo distribuidos nas ementas dos cursos de
graduacao em Ciéncias Biologicas ¢ Geologia e relagdo das disciplinas que abordam a forma com que
legislagdo brasileira discorre sobre os fosseis.

Ha a disciplina Paleontologia na ementa Na disciplina é abordado sobre legislagao

do curso? (paleontologica)?
Sim 95 3
Nao 11 55
Nao Consta 5 94
D1sc1p11na 40 )
associada

Ainda de acordo com o anexo II da Resolugdo n° 1.010, de 22 de agosto de 2005 (CONFEA,
2005a), estdo aptos a emitir pareceres em paleontologia Engenheiros de Minas. Porém, nao ha no
Brasil cursos de graduacdo em Engenharia de Minas que contemplem a paleontologia. Assim,
nitidamente, esses profissionais ndo possuem sequer uma base minima sobre esse assunto.

Mesmo que o bidlogo ou geodlogo tenha experiéncia em paleontologia, dificilmente ele dominara
todas os campos dessa ciéncia. Existem inumeras subareas dentro da paleontologia, as quais o
paleontdlogo deve ter experiéncia para conduzir os seus trabalhos. Dificilmente, um
micropaleontélogo, por exemplo, desenvolvera um trabalho técnico numa caverna com a mesma
qualidade que um especialista em paleontologia de cavernas (e vice-versa). Assim, faz-se
necessaria a comprovacao de experiéncia do profissional para o desenvolvimento de trabalhos
técnicos. Porém, esse procedimento ira apenas ser seguido apenas no momento que passar a ser
exigido pelos orgaos fiscalizadores (ex. ICMBio, ANM, SUPRAMs). Isso seria essencial nao
somente para a avaliacdo de cavernas, mas sim para todos os trabalhos que envolvam trabalhos
técnicos em paleontologia.

Recentemente, foi enviado ao Congresso um Projeto de Lei (PL n® 791/2019) para a
regulamentacdo da profissdo do paleontdlogo no Brasil (ROMA, 2019). Embora tenha alguns
pontos que poderiam ser revistos, ela sugere que um profissional que deseja realizar trabalhos
nesta area deva possuir uma pos-graduagdo, ou comprovar sua experiéncia por tempo de trabalho
em paleontologia. Isso ja seria um passo importante para reduzir o nimero de profissionais
inexperientes no mercado de trabalho, e com isso, talvez elevar o nivel dos relatorios técnicos.

4.1.3. A importancia dos orgios fiscalizadores

Como ndo ha uma verificagdo sobre a capacidade técnica do profissional responsavel pelo
diagnostico paleontoldgico, a avaliagdo e a analise, quanto a qualidade desse diagndstico, ficam
sob a responsabilidade do corpo técnico vinculado ao 6rgdo fiscalizador publico (ex. Secretaria
do Estado e Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel; SEMAD).

Esse corpo técnico, que ¢ formado por analistas ambientais, ¢ responsavel pela avaliagdo do
relatorio espeleologico como um todo, que inclui além da paleontologia, os aspectos geoldgicos,
ecologicos e arqueologicos da caverna, por exemplo. Normalmente esse corpo técnico € composto
por uma equipe multidisciplinar, com profissionais graduados, por exemplo, em Ciéncias
Bioldgicas, Engenharia Ambiental, Geologia, Geografia ou Historia. Porém, os 6rgaos ambientais
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responsaveis por essa avaliagdo dos relatorios espeleologicos ndo tém um especialista em
paleontologia.

Neste contexto, mesmo que o laudo paleontoldgico seja elaborado por um profissional sem
experiéncia em paleontologia, dificilmente ele serd questionado pelo 6rgdo ambiental, uma vez
que os técnicos que avaliam esses relatorios ndo possuem uma capacitagdo minima adequada para
essa funcao. Isso ndo ocorre somente com a paleontologia. Nao ha também um cargo especifico
para as demais areas que compoe o relatorio espeleologico, como arquedlogo ou bioespeledlogo,
por exemplo.

Uma das medidas positivas que vem sendo tomada, para diminuir essa deficiéncia, ¢ a
organizagdo de eventos cujo objetivo ¢ alinhar as diretrizes norteadoras para a elaboragdo dos
estudos técnicos espeleoldgicos. Além de promoverem discussoes que auxiliam na formulagao de
novos métodos para a avaliacdo espeleologica, esses eventos também tém um papel essencial na
capacitacdo dos participantes, que incluem os analistas e técnicos dos o6rgdos ambientais.
Normalmente, os encontros ocorrem na forma de workshops e contam com a participagdo, como
palestrantes, de pesquisadores especializados nas areas de geoespeleologia, bioespeleologia,
hidrogeologia, geomorfologia carstica, dentre outras (ex. ANGLO AMERICAN; SEE, 2018;
CECAV,2013,2017,2019; EPA, 2018; ESPELEONORDESTE, 2015, 2018, 2020; I SMC, 2011;
IT SMC, 2013; III SMC, 2017; INSTITUTO MINERE, 2020; IV SMC, 2019; REDESPELEO,
2004; SBAE, 2016; SEE, 2018, 2018; VALLOUREC; TERRA BRASILIS, 2018).

Porém, até o momento, houve somente um evento que abordou sobre a paleontologia nas
cavernas, sendo que os resultados ndo foram disponibilizados de maneira ampla. Na grande
maioria das vezes, esse assunto fica restrito as discussoes no meio académico, que ocorrem em
congressos e simposios especificos sobre paleontologia, ¢ mais raramente, sobre espeleologia (ex.
DIAS, 2003; VASCONCELOS et al, 2018; VASCONCELOS; CAMPELLO, 2016;
VASCONCELOS; HUBBE; MEYER, 2013). Mesmo assim, quando se trata especificamente da
paleontologia — no processo do licenciamento ambiental — praticamente, ndo ha discussoes que
evoluam para tomadas de decisdes praticas.

Até mesmo nos cursos técnicos ofertados, para profissionais da area de espeleologia, ndo abordam
— ou aprofundam como ocorre com os demais temas — sobre assuntos relacionados a paleontologia
de cavernas (ex. CECAYV, 2019; INSTITUTO MINERE, 2020). De maneira semelhante, também
ocorre no campo da divulgagdo cientifica em espeleologia e paleontologia de cavernas. Livros e
séries de livros de espeleologia, abordam amplamente sobre génese e cavernas ¢ espeleotemas,
bioespeleologia, técnicas verticais e protecao/patrimdnio espeleologico. Ja assuntos relacionados
a paleontologia sdo pouco abordados (AULER; ZOGBI, 2011; LINO, 2009; LINO; ALLIEVI,
1980; MENIN; VIANA, 2008; RUBBIOLI; MOURA, 2008; TEIXEIRA, 1980; TRAJANO;
BICHUETTE, 2006). Em contrapartida, os livros de paleontologia — que abordam sobre fosseis
em cavernas — enfocam em assuntos relacionados a taxonomia e ecologia dos vertebrados,
principalmente sobre mamiferos. Neles, ndo ¢ tratado sobre a génese dos depositos, os diferentes
aspectos da caverna — que proporcionam a preservagao dos fosseis — ou métodos de coleta, por
exemplo (ex. BERGQVIST; ABUHID; LESSA, 2011; CARTELLE, 1994, 2012; PAULA
COUTO, 1979).

Desta forma, ha uma caréncia tecno-cientifica relacionada a paleontologia de cavernas no Brasil.
Isso reflete em uma baixa capacitacdo dos profissionais diretamente associados aos estudos de
impactos ambientais nas cavernas, principalmente quando comparado aos demais assuntos
ligados a esses estudos, como geoespeleologia e bioespeleologia.
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METODO PROPOSTO

Como visto acima, no que diz respeito a elaboracdo do diagnostico paleontoldgico de cavernas,
as informagdes exigidas na IN-02/2017 (MMA, 2017) sdo pontuais. Esse fato acarreta numa
apresentagao vaga sobre as caracteristicas de interesse paleontoldgico presentes nas cavernas.

Ja o método sugerido no Termo da FEAM (MINAS GERALIS, 2005) — ainda que esse termo
possibilite que os resultados da inspecdo paleontoldgica sejam apresentados de maneira mais
detalhada — tem um uso limitado. Isso se deve ao fato dele se tratar de um documento estadual e
ser facultativa a sua aplicagdo. Mas, ainda mesmo que esse termo fosse obrigatdrio em todo o
territorio nacional, seriam necessarias implementagdes no método de coleta de dados em campo.

A caréncia de um método detalhado, ¢ de uso obrigatério, acarreta em relatorios muito
discrepantes (ex. FERREIRA, 2010; HUBBE, 2009a, 2009b, 2013; KRAEMER, 2008, 2010,
2011; MORATO, 2007; VASCONCELOS, 2012, 2015, 2016b, 2017b, 2017a, 2018). A forma de
caracterizacao dos depositos de interesse paleontologico é outro ponto que deve ser detalhado.
Além de solicitarem dados qualitativos sobre os aspectos de interesse, na IN-02/2017 (MMA,
2017) e no Termo da FEAM (MINAS GERAIS, 2005) ndo hda uma descrigdo dos
métodos/parametros que os profissionais devem adotar em campo. Esses fatores dificultam — ou
impossibilitam — a comparacao entre os resultados apresentados.

Dessa forma, adotar um método padrdo, e detalhado, no levantamento da potencialidade
paleontologica das cavernas torna-se uma importante ferramenta para se formar um banco de
dados para futuros trabalhos. Coletas de dados mais uniformes possibilitam uma comparagdo
entre os resultados entre diferentes trabalhos técnicos, como ¢é feito na bioespeleologia, por
exemplo ex. CAMPELLO; HADDAD; COSTA, 2017; COSTA; CARVALHO, 2011; JAFFE et
al., 2016, 2018; PELLEGRINI et al., 2019; RABELO; FERREIRA, 2019; RAMALHO et al.,
2018; SANTOS, 2017; SANTOS et al., 2019; SOUZA et al., 2019)

Uma das formas de padronizar os resultados obtidos, durante o diagndstico paleontologico das
cavernas, ¢ com a adocdo de um método comum utilizado pelos profissionais. De maneira
semelhante utilizada nos trabalhos de prospeccao espeleologica, ¢ com a aplicacdo de uma ficha
de campo que norteie as caracteristicas minimas que devem ser observadas nas cavernas (DIAS,
2003; MINAS GERALIS, 2005).

a. Guia para o preenchimento da ficha de diagnéstico paleontologico de cavidades
naturais

Atualmente, ha duas propostas de ficha de campo para a caracteriza¢ao de uma cavernas para fins
de estudos ambientais (DIAS, 2003; MINAS GERAIS, 2005). Porém, em ambas, além de tratar
de maneira superficial os aspectos de relevancia paleontologica, nelas ndo ¢ detalhada a forma de
aplicar os conceitos ali mencionados (DIAS, 2003; MINAS GERALIS, 2005).

Desta forma, a ficha de campo — aqui apresentada — foi elaborada com o objetivo de tratar de
forma mais detalhada o levantamento do potencial paleontologico da caverna, conceituando e
discutindo as diferentes situagdes que podem ser encontradas nesses ambientes. Com a aplicagao
da ficha, também visa dinamizar o diagndstico paleontoldgico e padronizar a coleta de dados entre
cavernas. Ela também tem o propdsito de auxiliar o profissional a realizar todas as observagoes
de interesse paleontoldgico, evitando — ou diminuindo — assim, as chances de se deixar de
caracterizar alguma fei¢ao relevante. Idealmente, ela deve ser utilizada junto com o mapa da
caverna, para que aspectos importantes sejam nele referenciados, no momento da visita, e
relacionados com as anotacdes feitas na ficha.
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A ficha ¢ dividida em diferentes grupos de informacodes: (i) dados gerais sobre a area de estudo,
(ii) caracteristicas gerais da caverna e (iii) caracterizagdo dos restos organicos e associagdes
(recentes e fosseis), sendo divididos nos principais grupos reportados para cavernas, como
microbialitos, invertebrados, vertebrados e pseudofosseis.

Embora ja tenham sido realizadas escavagdes, para o resgate de restos faunisticos em outras
litologias, ex. MACEDO, 2014; PARENTI, 1996), no Brasil, at¢ o momento, todos os estudos
quanto a preservagdo de restos fosseis em cavernas foram realizados em rochas calcarias ex.
AULER et al., 2006; CARTELLE; DE IULIIS; PUJOS, 2008; HUBBE et al., 2011b; LUND,
1837, OLIVEIRA; SANTOS, 1990; PAULA COUTO, 1970; SOUZA CUNHA, 1960;
VASCONCELOS; MEYER; CAMPELLO, 2015). Assim, todas as informagdes solicitadas na
ficha foram baseadas nesses trabalhos, embora que ela ainda possa ser aplicada, com adaptacoes,
a cavernas desenvolvidas em outros contextos geoldgicos.

L. Dados gerais da area de estudo

O preenchimento da ficha € iniciado com informagdes relativas a identificagdo e localizagdo da
cavidade, que inclui sua nomenclatura, e o nome do ponto dado no GPS, além de sua localidade,
que pode ser o nome da regido, distrito, etc. (Figura 1). Outros dados solicitados nessa primeira
parte da ficha sdo, a data da visita, assim como a identificagdo da empresa contratante.

FIihih LA GG LD PALLOMITOLOS|CO DE CAWDADLS MATLRAR
| DADDS SEAS - AREA DI FSTUD0 {
Canvlitate Praamite G | CIADRDS G Clats | Empewsa
DATLIM Tah m. | Erpa GF ¢ | Fotas
tocalizsgha 3 m. | M ™

Figura 1. Secdo da ficha de campo destinada para anotagdes sobre a localizagdo da cavidade e outras informagoes
gerais.

E essencial o preenchimento dos dados registrados pelo GPS no momento da vistoria. Ndo ¢é
incomum ocorrer imprecisao sobre a localizacdo exata da cavidade que deve ser visitada. Isso
ocorre, pois muitas vezes ha diferentes profissionais, ou até empresas, envolvidos/responsaveis
pelas etapas do estudo espeleologico, no qual o diagnostico paleontologico faz parte
(VASCONCELOS; COSTA; KRAEMER, 2013). Com isso, ao longo do processo, podem ocorrer
trocas ou misturas de informagdes, como a nomenclatura das cavernas presentes nesses estudos.
Assim, a tomada de nota das coordenadas geograficas da caverna, durante a inspecao
paleontologica, auxilia na identificacdo da caverna visitada, caso surja posteriormente alguma
duavida (Figura 1).

Adicionalmente, cavernas situadas em uma mesma regido, costumam apresentar feicdes muito
semelhantes, faceis de serem confundidas (VASCONCELOS; COSTA; KRAEMER, 2013). Por
isso, a anotacdao das fotografias tomadas, de acordo com a numera¢ao da camera fotografica
utilizada, ¢ extremamente importante para evitas confusoes durante a elaboragao do relatério. 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 (Figura 1).



20

1L Caracteristicas gerais da cavidade

Além das caracteristicas ambientais (ex. pH, temperatura, umidade), muitas outras variaveis
devem estar presentes na caverna para que a fossilizagdo ocorra (ANDREWS, 1995; KOS,
2003a). Porém, uma das principais caracteristicas esta relacionada a morfologia geral da cavidade,
que inclui a posi¢ao de suas entradas na paisagem, disposi¢ao dos condutos e declividade (Tabela
7; ex. CASTRO; LANGER, 2008; CHAHUD, 2001; HUBBE; MAYER; HADDAD-MARTIM,
2010; MAYER; HUBBE; HADDAD-MARTIM, 2012). Esses fatores serdo decisivos para que
potencialize a preservagdo e a posterior fossilizagao dos restos organicos ex. GILLIESON, 1996;
HUBBE et al., 2011b; LUND, 1836; MAYER et al., 2020; SIMMS, 1994).

Tabela 7. Caracteristicas da caverna relacionadas ao aprisionamento de organismos em seu interior.
Variavel Situacao

Entrada vertical Morte na queda, impossibilidade de sair (dependendo da altura ou da auséncia
(inclui claraboia) de entradas a nivel do meio externo)
Dimenséao Grandes dimensdes podem dificultar a saida do animal que acessou a caverna,

principalmente se houver poucas entradas
N° de entradas (inclui  Facilita a saida do animal, ou de seus restos, que adentrou (carniceiros, fluxos
sumidouro) hidraulicos)
Morfologia Ao contrario de cavernas de morfologia simples, as meandrantes e sinuosas
podem aprisionar com maior facilidade o animal ou seus restos
Desnivel negativo (a Cavidades com desniveis acentuados por impossibilitar a saida do animal, caso

partir da entra) ele acesse as porgoes mais inferiores da caverna

Cursos d’agua Fluxos hidraulicos sdo excelentes transportadores de restos organicos para
cavernas. Assim, sua presenc¢a pode contribuir para o acumulo de fosseis nesses
ambientes.

Desta forma, a segunda parte da ficha é direcionada para anotagdes associadas as feicdes gerais
da caverna (Figura 2). Em relagdo a localizagdo da entrada principal, devem ser anotadas
informagdes gerais, como, a posi¢do da entrada em relag@o a vertente ou se esta no fundo de uma
dolina, por exemplo. Essas informagdes sao relevantes para interpretagdes sobre a potencialidade
da caverna em receber sedimentos externos — e restos organicos (SIMMS, 1994). No caso de
vertebrados terrestres, essas caracteristicas vao ser fundamentais para a entrada, ¢ a permanéncia
deles, ou de seus restos, na cavidade (ex. LUND, 1836; SIMMS, 1994).

Lovalraiio da wntrada princpsl [y, de prtredas | Bt peflogin gevi! di cavidade (planta Dalsa) Dmsnryent i vt

1 1 bEPOAIT DN i, "
|l.|nl.1m|- WEL LD Mt 1) mae f (0 e 01 %8 L arw, |0 tas i M HSERVALOL
PromiiAgae do fekfhes i f Bowten |0 Db il il L] Bgbmd il | ] Sl

I8 Elasalicns | b Shmidiiiia

Clwiirmieo (1 W0 00 Sem Tipos dle dp i ilon |

Dremage

I WEE 1Y FrEmera [ ] ®lrmes

Figura 2. Secdo da ficha de campo utilizada para caracterizar as feicdes do meio fisico da caverna. “N.O.” ¢
abreviatura para fei¢des ndo observadas.

As demais informagdes solicitadas nesse campo, podem ser retiradas do proprio mapa da caverna,
mas devem ser detalhadas no momento da vistoria. Dentre elas, estdo: quantidade de entradas,
morfologia geral da cavidade — ex. retilineo, meandrante, anastomosado, espongiforme —,
desenvolvimento e desnivel.
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Uma caverna meandrante e/ou com desniveis acentuados, por ter um desenvolvimento irregular,
quando comparado a uma retilinea e sem desniveis abruptos, pode gerar mais pontos de
acumulagdo de sedimentos trazidos pela agua, por exemplo. Da mesma forma, caso um vertebrado
terrestre adentre, podera ter mais dificuldades em sair. Assim, a somatéria de caracteristicas da
caverna, certamente tera influéncia sobre seu potencial para o acimulo e preservacao de fosseis,
principalmente de vertebrados terrestres (CARTELLE; BRANDT; PILO, 1988; HUBBE et al.,
2011b; HUBBE; AULER, 2012; KOS, 2001, 2003b; LUND, 1836; MAYER, 2013; MAYER;
HUBBE; HADDAD-MARTIM, 2012; REED, 2006).

A partir do mapa, também ¢ possivel observar se ha drenagem ou claraboia — que se trata de uma
entrada verticalizada — e sumidouro, além da localizagao dos depositos clasticos e quimicos, que
podem inclusive, estar preservados no exocarste (Figura 2). Essa informagdo também ¢
importante, ja que essas feicdes também podem preservar fosseis.

André Vasconcelos.

Uma vez em seu interior, a prospec¢do paleontoldgicas se concentra, principalmente, nos
depositos sedimentares cavernicolas, que quanto a sua génese, podem ser de origem clastica,
quimica, ou organica — ou ainda serem formados pela mistura desses (Tabela 8; Figura 2; FORD;
WILLIAMS, 1989; GILLIESON, 1996; JENNINGS, 1971).
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Tabela 8. Tipo de sedimentos comuns de ser encontrados em cavernas. Adaptado de GILLIESON (1996)
e FORD; WILLIAMS (1989).

Transporte hidraulico e edlico.

Aloctone

fluxo de lama Clastos sub-angulares a sub-
Clastico Colapso de teto e parede. arredondados  de  diversas
Autéctone fluvial, intemperismo do solo e  granulometrias
da matéria organica. edlico
Fragmentos de madeira, ossos,
Orodn Aldctone [ fansparte hideinlico ¢ c6lico: hl’lml.lS, palinomorfos (grios de
rganico P polen e esporos)
Authctons Guano, crostas ou laminas de
fosfatos
Aléctone Fﬁc_ipitgdosi ggvap'orito:s " Tufa
; ais de minerais sdo
Quimico o
Autoctone formados  no interior de Egpeleotemas
cavernas)

Figura 4. Modelos de possiveis tipos de depdsitos cavernicolas: (1) Guano
de morcego: (2a) e (2b) Depositos quimicos, respectivamente paleopiso e
escorrimentos; (3) Blocos desmoronados: (4) Sedimentos recentes (argila,
areia, cascalho; (5a) e (5b) Brechas sedimentar e fossilifera,
respectivamente: (6) Restos orgdnicos ndo fossilizados (conchas e o0ssos).
Redesenhado de LINO; ALLIEVT (1980).

Depéositos clasticos

Os sedimentos clasticos cavernicolas variam suas caracteristicas por apresentarem diferentes
origens, meios de transporte e ambientes de deposi¢do (Jennings 1971). Eles podem ser divididos
em (1) colapso de teto e paredes das cavernas, sendo constituidos por clastos angulosos; (2)
brecha de colapso e brecha 6ssea, que podem ser formadas por uma mistura de fragmentos de
rocha matriz, ossos, precipitacdes secunddrias, cimentados por carbonatos em matriz argilo-
arenosa. Fragmentos de espeleotemas e conchas também podem ser encontrados em meio a esses
depositos, que geralmente se localizam nas fissuras e cavidades nas paredes e teto das cavernas,
e geralmente, sdo careados por fluxos gravitacionais; (3) depositos formados por correntes de
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agua, geralmente tem a origem externa, mas podem ser formados também por blocos caidos da
rocha encaixante ¢ fragmentos de espeleotemas. Estes depdsitos apresentam clastos bem
selecionados ¢ arredondados que podem variar de granulometria desde argilas até matacoes
(Tabela 9; FORD; WILLIAMS, 1989; GILLIESON, 1996; JENNINGS, 1971; LAUREANO;
KARMANN, 2013)

Tabela 9. Mecanismos de transporte e principais tipos de particulas sedimentares em cavernas
(LAUREANO, 1998; LAUREANO; KARMANN, 2013).
Mecanismos de Origem do

Classe . Morfologia Textura do sedimento
transporte sedimento
Tracdo, saltagdo Aloctone Bancos e leitos fluviais
Fluviais € suspensdo com contri- em  canais  ativos; Ampla variagdo tex-
(acrecao buigdo aut6- Bancos e terragos em tural: argila a seixo
paralela) ctone canais abandonados
Cones € pilhas
Abatimentos , irregulares, de tama- A ~
. Autoctone . Granulos a matacoes
(queda livre) nho variado, colapso de
teto ou parede.
Gravitacionais
Aloctone Cones, bancos ¢ pilhas
Fluxo de detritos com de sedimentos, muitas Brechas matriz e
(corrida de lama) contribuigdo  vezes preenchendo  clastossuportada
autoctone galeria.

Além de informar a localizacdo dos depoésitos sedimentares clasticos, ¢ importante também
caracteriza-los, indicando sua origem — aloctone (Aloc.), autoctone (Aut.) e granulometria — argila
(Arg), silte (Sil.), areia (Are.), cascalho (Cas.) e matacao (Mat. — e seu estado (ex. inconsolidado;
Figura 5; GILLIESON, 1996; JENNINGS, 1971).

Bt e i ¥ -
Figura 5. Depdsitos clasticos inconsolidados aloctones preservados no interior de cavernas. Fotos: André Vasconcelos.

Outras ocorréncias sedimentares de interesse paleontologico sdo os depositos como brechas, solos
carbonatados e paleopisos (Figura 2). Esses depositos, que sdo formados pela precipitagdo de
carbonatos em meio aos sedimentos clasticos (Figura 6), podem preservar fosseis de diferentes
animais, como gastropodes e vertebrados.
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Figura 6. Depositos de solo carbonatado preservados em diferentes locais na caverna: na parede (A), teto (setas; B) e
sob um paleopiso (C). Fotos: André Vasconcelos (A,B,D-F) e Eduardo Haddad (C).

Depositos quimicos

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

Os depositos quimicos de maior interesse paleontologico, sdo aqueles encontrados no piso da
caverna, devido a deposicdo dos fosseis ocorrer mais frequentemente neles, como escorrimentos
e travertinos. No entanto existem excegdes, como os fosseis encontrados nas paredes, ou
preservados em fendas e canaliculos, que sdo feicdes onde pode ocorrer acimulo de agua e
precipitacao de minerais (PAULA COUTO, 1958a; VASCONCELOS, 2012; VASCONCELOS;
BITTENCOURT, 2018).



25

4 i
P ihia
Figura 7. Exemplos de depositos

mm de tamanho total. Fotos: André Vasconcelos.

1. Organismos e restos organicos

O trabalho de varredura feito nas superficies da caverna, para compor os relatérios ambientais,
tem, como objetivos descrever os depoésitos clasticos e quimicos de interesse paleontoldogico e,
principalmente, verificar a presenga de fosseis ali encontrados (MINAS GERAIS, 2005; MMA,
2017). Assim, a terceira parte da ficha trata (Figura 8), especificamente, dos restos organicos —
recentes e fosseis — preservados nesses ambientes (MINAS GERAIS, 2005; MMA, 2017). Os
topicos sdo divididos em, (i) ocorréncia de animais vivos, (ii) restos recentes e (iii) restos fosseis
(ou fossilizados; Figura 8).

3, DRGANISMOS £ RESTOS ORGANICOS

3.1 Quganismas vivos

Animaly vives L1 NO. 10 N D3 Gastr, |1 Megalobulirmidae L] PMeurodontidas ] Syerrophidae [ Subulinidas 10 Outra)
L] Pg, Verr, LI Mg Vers, L] Gd. Ven

Localizacdn (Gastr)! (] Nas prosimidades dals} entrada(s) {porcEo exterma) (1 Z, fotica 1 7 defatica 01 7. afotics

Localiragdo (Vert.) [ Nas prodimidades da(s) entrada|z} (porio esternal [ T fotica i1 L. disfética |1 Z afotics

Serapitheira |1 N.O, LI Sim |gt= m' locahz| 121 Guano L] Fezes Li0utros

Carcata de veriehrade. 1] Pg Vert. 1] fd. Vert. [ &d Vert

Possivel modo de entrada [carcacal (0 W1, 1 Caminhando O #redador £ Queda O Fluse Hidr, ou O Srait

3.2. RISTOS ORGANICOS - RECENTES

Gastrapodes [ | N.O L] N Taxon:ll Megalpbulimidae 1 Pleviodontidas L Systrophidae [ Subulinkdae L1 Qutro
Vertebradas | | N, |1 Pg, Vert 13 8Md Vert 1| Gd, Vert,

LOCALIZACAD Esqueletn (7 100-80% [ 79-50% [ A9-20% T3 19-3%4
L] Fora L 2 fatica [ 2. dinfstes L afdtics Extado do esqueletn (1 Resistenta O Friavel

] Pwa I3 Qutro Tasinn 11 B

[ Totalm. exposta (90: 1000 T Parclalments

Possivel modo de entrada [0 N1 L3 Caminhande L) Pregador | Clueda L) Flusa-Hidr. ol 11 Gravit

Figura 8. Terceira parte da ficha, que trata dos restos organicos recentes da caverna.
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Como varias das opcdes de resposta se aplicam a diferentes topicos da ficha (ex. restos recentes
e fosseis de vertebrados), para o conteudo ndo ficar repetitivo, os mesmos serdo abordados de
maneira conjunta.

Restos, e determinados vestigios, de um organismo podem formar um depdsito sedimentar
organico (GILLIESON, 1996). Folhas, raizes, nidificagdes, fezes e esqueletos de vertebrados e
invertebrados podem compor esse tipo de deposito em cavernas (CARTELLE, 2012; FERREIRA
et al., 2010; GILLIESON, 1996; VASCONCELOS; BITTENCOURT, 2018). Para os trabalhos
técnicos em paleontologia — independentemente da idade do deposito — € interessante assinalar a
presenca, além dos fosseis, dos restos e vestigios atuais, principalmente os que tém maiores
chances de se preservar, como ossos ¢ conchas (MINAS GERAIS, 2005). Esses dados podem ser
utilizados em trabalhos futuros na caverna, como por exemplo, verificar se aqueles restos
continuam na caverna e para comparar as modificagdes sofridas por eles ao longo do tempo.

Quanto a localizagao do organismo — ou de seus restos recentes ou fosseis — ha opgdes para
apontar sua ocorréncia, nas proximidades da entrada (ainda na porgao externa da caverna) e no
seu interior, que caso o profissional ndo tenha o mapa da cavidade em maos, pode indicar pelas
zonas de luminosidade da caverna: fotica, disfotica e afotica ou mesmo pela distancia do
organismo da entrada (Figura 8; MOSELEY, 2010). Mas é importante ressaltar que tal indicacdo
deve ser apontada posteriormente no mapa (MINAS GERAIS, 2005). Também ha campos para
preenchimento relativos a serapilheira (que pode ser estimada em m?; Figura 9), carcagas e fezes
de vertebrados (Figura 8).

Figura 9. Material vegetal acumulado em diferentes estagios de decomposicdo, preservados no interior de cavernas.
Fotos: André Vasconcelos.

Em rela¢do ao material encontrado, seja fossil ou ndo, ¢ essencial que sua identifica¢do seja
indicada, preferencialmente, ao menor nivel taxonomico possivel. Ha um tdpico sobre isso na
ficha. No caso dos gastrépodes, as opcdes para assinalar sao as familias mais recorrentes em
cavernas (Megalobulimidae, Pleurodontidae, Systrophiidae e Subulinidae; Figura 10). Caso seja
outra, basta descrevé-la nas observagdes (Figura 8; VASCONCELOS, 2012; VASCONCELOS;
BITTENCOURT, 2018). Além dos gastropodes fosseis, haA um campo para indicar outros
invertebrados fossilizados, como exoesqueletos de artropodes (Figura 8; FERREIRA, 2010).
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Figura 10. Espécies ainda viventes de gastropodes terrestres comumente encontradas no registro fossil,
pertencentes as familias (A) Megalobulimidae e (B) Subulinidae. Fotos: André Vasconcelos (A) e Lucas

Rabelo (B).

Além das conchas de gastropodes terrestres, muitas outras espécies viventes também sdo
encontradas em abundéancia nos depositos cavernicolas com sinais nitidos de mineralizacao.
Dentre elas estao os restos de vertebrados, como de porcos-do-mato, tatus, cervideos, roedores e
morcegos ex. PURCINO, 2015; VASCONCELOS, 2016a; VASCONCELOS; CAMPELLO,
2016). A ocorréncia de restos de animais domesticados fossilizados também ¢ comum nas
cavernas principalmente as situadas em areas habitadas, como fazendas e rogados ex. MORATO,
2007; VASCONCELOS; BITTENCOURT, 2018).

De maneira oposta, restos de animais extintos também ja foram encontrados sem sinais de
fossilizacdo (FERNANDES, 2019). Desta forma, caso os restos nao apresentaram integras as
caracteristicas diagnosticas para sua identificagdo, torna-se dificil afirmar que se trata de um
fossil, uma vez que apresentar sinais de fossilizagdo ndo sdo suficientes para a afirmagao. Neste
contexto, identificar um resto como recente ou fossil ndo é uma tarefa dificil, quando, o material
se encontra em bom estado, for coletado, encaminhado a uma colec¢ao cientifica e/ou submetendo-
o0 a datagdes absolutas (AULER et al., 2006; CZAPLEWSKI; CARTELLE, 1998; HUBBE et al.,
2011a; KINOSHITA et al., 2017).

Porém, nos trabalhos de levantamento paleontolégico, nenhum desses procedimentos sdo
exigidos (MMA, 2017). Assim, a identificagdo do material encontrado ¢ feita ainda dentro da
caverna, ou posteriormente, por meio de fotografias (VASCONCELOS, 2016a, 2017b;
VASCONCELOS; BITTENCOURT, 2018).

Desta forma, na pratica, as Gnicas formas de afirmar se o resto encontrado se trata de um fossil, é
realizando datag¢des — que é um método oneroso — ou identificando-o como um organismo extinto.
E, para isso, além do material estar suficientemente exposto, no deposito cavernicola, para o
reconhecimento da sua anatomia, ele também deve estar em bom estado, fato que ndo € comum
nos achados (Figura 11). Muitas vezes, a exposi¢do continua na atmosfera da caverna, deteriora
os restos, tornando-os friaveis ao ponto de se desintegrar com o toque.
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Figura 11. Fragmentos de ossos, ndo identificados, cimentados em brechas (A, C) e incrustado (B) ndo identificados.
Escala: 350 mm. Fotos: André Vasconcelos.

Pelo fato de seu estado de preservacdo ser um dado relevante, na ficha ha um campo para indicar
o estado dos ossos encontrados (resistente ou friavel), tanto recentes, quanto fosseis (Figura 8).
Adicionalmente, também sao solicitadas informagoes referentes a integridade do esqueleto (e dos
0ss0s), que pode ser aferida a partir de sua resisténcia aparente (Figura 12) e/ou da sua
porcentagem de preservacao — em sua totalidade, seja do esqueleto como um todo ou somente de
um osso verificado. As opcdes de resposta sdo, se o esqueleto, ou 0ssos, estdo entre 100-80%, 79-
50%, 49-20% ou 19-1% integros (Figura 8; SILVA, 2001). Isso ¢ adotado tanto para os 0ssos
recentes quanto para os fossilizados.

[ — fi‘ E} J F 'y .. ; .'_-_ /) q@
Figura 12. Fosseis friaveis de preguigas-terricolas, apresentando fissuras profundas e descamacdo: mandibula (A),
esqueleto (B) e osso longo (C). Escala 10 mm (A), 350 mm (B e C). Fotos: André Vasconcelos.

Também ha um campo na ficha sobre a possivel forma de entrada do vertebrado, ou de seus restos,
na cavidade: entraram caminhando, levados por predadores, se sofreram queda acidental (entradas
verticalizadas) ou levados por fluxos hidrologicos ou gravitacionais (Figura 8, Figura 13; LUND,
1836; SIMMS, 1994).
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Figura 13. Hipdteses de entrada de vertebrados (ou de seus restos) nas cavernas: (1) a
procura de dgua ou sal; (2) carregados por predadores: (3) queda através de fendas verticais:
(4) a procura de abrigo (ex.: morcegos); (5a) levados por correntezas de agua —somente 0s
0ss0s; (5b) levados por correntezas de agua — como carcagas.

No ambiente cavernicola. restos de vertebrados sdo encontrados, na maioria das vezes.
desarticulados (ossos isolados) e em estado avangado de fragmentacdo (CASTRO; LANGER,
2008; CHAHUD, 2001; KRAEMER, 2008: KRAEMER et al.. 2018;: MAYER; HUBBE;
NEVES, 2009: VASCONCELOS; MEYER: CAMPELLO, 2015). Isso impede que eles sejam
identificados quanto a posic¢do sua anatomica e a sua taxonomia (LUND, 1836; PAULA COUTO,
1958b). Assim, apenas ¢ possivel inferir feigdes gerais, como o porte do animal, que pode ser
classificado em pequeno (Pq. Vert.; < 5 Kg), médio (Md. Vert.; >5 Kg e < 44 Kg) e grande
vertebrado (Gd. Vert.: > 44 Kg: (ALCOVER: SANS: PALMER. 1998).

Especificamente em relac¢io aos fosseis, indicar o processo de fossilizacdo sofrido, que pode ser
por substitui¢do, incrustagdo, cimentado em depositos clasticos e/ou mumificados, por exemplo.
Hé também a fossilizagdo dos vestigios, sendo os mais comuns a preservagdo por impressdo e
molde; Figura 16; (PROTHERO, 2013; VASCONCELOS; KRAEMER; MEYER, 2018).
qualquer resto organico dentro da caverna, em teoria, esta sujeito a sofrer esses processos.
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Figura 14. Cranios de morcegos em diferentes estados, sendo ndo fossilizado e fossilizados por incrustaciao (B) e
aparentemente por substitui¢ao (C). Conchas preservadas por cimentag@o (vermelho), impressao (azul) e molde interno
(F). Cranios depositados na Colecdo Laboratorio de Paleontologia do Museu de Ciéncias Naturais PUC Minas. Escala:
10 mm (A-C, F).

Restos e vestigios orgdnicos nao sdo os Unicos fosseis encontrados em cavernas. Enquanto eles
sdo reportados para os depodsitos sedimentares secundarios, outros fosseis podem estar
preservados na rocha onde a cavidade se desenvolveu. Esses fosseis podem ser localizados nas
paredes, piso e teto da cavidade (SANTUCCI; KENWORTHY; KERBO, 2001;
VASCONCELOS et al., 2020; ZOGBI et al., 2017). Destes, os mais comuns de serem
encontrados em cavernas brasileiras sdo os microbialitos, representados pelos estromatdlitos
(Figura 15).

Figura 15. Estromatolitos preservados no interior de cavernas na regido de Vazante (MG), sendo coluna em corte
longitudinal (A) e em corte transversal. Escala: (A e C) 100 mm e (B) 50 mm. Fotos: André Vasconcelos.
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Assim, ha também uma se¢do na ficha exclusiva para fazer uma breve descricdo sobre esses
vestigios, como informar a sua localiza¢do, a forma de sua exposi¢do (se¢des longitudinal,
transversal ou mista) e a preservagdo aparente (resistente ou fridvel; Figura 16).
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Figura 16. Porg¢do da ficha de campo destinada ao preenchimento relativo aos restos fosseis e associagdes.

Da mesma forma em que ha relatos de restos fossilizados, ha também os icnitos (recentes ou
fosseis; Figura 17), como vestigios de vertebrados e tubos e ninhos de insetos (BITTENCOURT;
VASCONCELOS; BUCHMANN, 2015; BUCHMANN et al., 2016; MOREAU et al., 2019;
VASCONCELOS; BITTENCOURT, 2018; VASCONCELOS; BITTENCOURT; AULER,
2019). Nas cavernas também ha pseudofosseis preservados em seu interior. Também ndo sdo
incomuns de serem encontradas marcas associadas a algum tipo de escavacdo antropica, que
podem nao ter associagdo com atividades paleontologicas (Figura 18; VASCONCELOS, 2016a;
VASCONCELOS etal., 2020; VASCONCELOS; BITTENCOURT, 2018). Assim, a por¢ao final
da ficha ¢ destinada a essas fei¢des, assim como a indicacao se a caverna apresenta provavel valor
cientifico/didatico (Figura 16).

b { F'_ .-,

S AR

Figura 17. Vestigios produzidos por mamiferos, preservados nas paredes de cavernas. Escala 10 mm Retirado de
VASCONCELOS; BITTENCOURT; AULER (2019).
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Figura 18. Marcas de escavacdes encontradas em cavernas que podem estar associadas a outras atividades, além da
coleta de fosseis. Fotos: André Vasconcelos (A, C) e Marcos Britto (B).

A IMPORTANCIA DO ACESSO AOS TRABALHOS TECNICOS

Atualmente, uma das melhores ferramentas para acessar dados em cavernas ¢ através dos estudos
ambientais. Isso porque o acesso a areas com cavernas no Brasil estd cada vez mais restrito. A
grande maioria das empresas — principalmente com empreendimentos em regides calcarias e
ferriferas — ndo autoriza o acesso as cavernas em suas areas para a execucdo de pesquisas,
excetuando as areas de protecdo ambiental. Isso ocorre principalmente quando a area ja foi alvo
de estudos de impacto ambiental e tiveram uma resposta favoravel ao avango do empreendimento.
Com isso, pela caréncia de cavernas para o estudo, o desenvolvimento e aplicagdo de novos
métodos de trabalho ficam limitados.

Neste cenario, ¢ por isso que os estudos técnicos tém um importante papel. Em trabalhos de facil
acesso, € possivel verificar que esses estudos sao uma 6tima forma de obter novos dados. Por isso
a importancia em sistematizar a coleta de dados, assim como a apresentagdo dos resultados, de
certa forma, padronizados.

Porém, todas as propostas sugeridas neste trabalho, poderao ser aplicadas apenas a partir do
momento em que os Orgdos ambientais desburocratizarem o acesso aos relatorios técnicos
protocolados.

ALGUMAS CONSIDERACOES

A ficha foi elaborada para a aplicagdo em cavidades de pequeno e médio volume. Também foi
satisfatoria para cavidades muito volumosas, mas com poucas caracteristicas relevantes para a
paleontologia. Em cavernas extensas e com um rico potencial paleontoldgico, ela se mostrou
limitada. Uma caverna com elevada quantidade de fei¢des de interesse paleontoldgico, exige o
uso de mais de uma ficha (VASCONCELOS, 2016a, 2017b, 2018, 2019; VASCONCELOS;
BITTENCOURT; AULER, 2019).

Recomenda-se o uso de mais de uma ficha para cavernas com um elevado nimero de feigdes de
interesse paleontolégico. E importante frisar, que salvo algumas excecdes, os fosseis podem ser
resgatados da cavidade, caso haja algum tipo de embrago para sua supressdo. Assim, o registro
paleontologico ndo ¢ entendido como de maxima relevancia. Na IN-02/2017 (MMA, 2017) ¢
informado que, em momento anterior a qualquer impacto negativo irreversivel devera ser feito a
coleta de restos da cavidade a ser suprimida, que inclui também o transporte e a destinagdo do
material a colegOes cientificas institucionais (MMA, 2017).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos atuais que sdo adotados durante o diagndstico paleontologico de cavernas, para
compor relatorios ambientais, ndo sdo detalhados. Assim, além de serem coletadas poucas
informagdes, elas sdo discutidas de maneira superficial. Neste sentido, neste trabalho foi proposto
a adocdo de uma ficha de campo padrdo para a realizagdo desses trabalhos. Nela, além dos dados
ja solicitados pelos 6rgaos ambientais, sao solicitados outros pontos, julgados como necessarios
para o refinamento desse tipo de trabalho. O propodsito disso é fazer com que haja uma
similaridade entre os métodos e resultados dos trabalhos executados, para que possa ser possivel
compara-los. Da mesma forma, os relatorios técnicos podem ser uma importante fonte de dados
para o desenvolvimento de pesquisas paleontolégicas em cavernas. Mas para isso, o 6rgao
ambiental deve simplificar o acesso a eles.

Uma vez feito isso, torna-se possivel a tomada de decisdes mais concretas sobre o potencial
paleontologico de uma determinada regido. Sabe-se que essa padronizag@o de coleta de dados ¢
factivel, pois, mesmo com suas defici€ncias, ela é aplicada em outros tipos de trabalhos que
compde a valoracao das cavidades, como por exemplo, na bioespeleologia e na geoespeleologia.
Uma vez implantado, esse método podera fornecer dados suficientes para o melhor entendimento
da forma de ocorréncia dos fosseis em cavernas do Brasil.

ANEXOS

1. FICHA DE CAMPO
2. IES que possuem Paleontologia na grade de cursos e quais abordam legislagdo sobre o
patrimdnio paleontoldgico brasileiro
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£ICHA DE DIAGNOSTICO PALEDNTOLOGICO DE CAVIDADES NATURALS

1.DADDS GERAIS — AREA DE ESTUDD

Cavidade Papto GPS DADOS GPS Data

Empresa

DATLIM | ET m. |Erro GPS £ m. | Fatas
Locallzagio E . N ™

1. CARACTERISTICAS GERAIS DA CAVIDADE

Localiragdn da entrada principal Otde. cle entradas Morfologla geral do owidade {planta bakxa)

Drese vl Desnbvel

2.1 DEFOSITOS

m.

Clastlops L1 WO U1 Aloc, L) Sur f O] arg U 51 50 A [1Ces LT WYL
Presunga de felgbes coma [1 Brecha [ Solgcarpamat [ Paleapisa ] Qutros
1 WG, 00 Claraboia ©1 Sumidouro

Ouimicos U1 e 1 Sim Tipos de depositos:

Drenagem
1 M3 [ Efémerz [ Perens

OESERVACOES

3. ORGANISMOS E RESTOS ORGANICOS

3.1, ﬂmanhrrms vivos

Taxons {verteorados)

i1 Pg.Wert [1 Wd Vert [0 Gd Ve
Localizagdn {Gastr): [T Nas previmidades dals| entradals) (porcao externa) O L fotica [ £ distética £ 2 afotica
Localizagda (Vert. ) [0 Mas proximidades dajs) entradz(s) (porcao external [ Z fosica [ Z dsfobca [ 2 afotics

Animaks vives ] MO LD N LT Gaste LD Megalobulinidas 1 Pleutodontiose [ Systrophiidaa 0 Sububinidae L Duira)

Seraplthedra Ll WO [ 5im |gle m?, bocaliz) LW Gy L] Fegars [ 30utros

Carcaga de vertebrado. (1 Pg-Vert (3 Md: Mert [ Gd) Vert
Patsival modo di enteada (carcaga) [0 N O Caminhando 3 Pregdadas U Dweda O Fluso Hidi. ou 12 Gravie

1.2 RESTODE DRGANICOS - RECENTES

Takans (verdsbiradai)

Gastrdpades (1 N0 17 N Taeami | Megaiobulimidae [ Plewrodontidae U] Systrophiidae 01 Sdbulingse [ Ootrs
Vertebrados 1] N Py Vert ) Md Vert [ Gd. Ve

LOCALIZACAD Esquatéto 17 LO0-BON 1) 7950% [ 48205 01 13-1%
[l Fara £1 T fatica T1 2 disfdtica 2. afivtica Exstado do esquelsto T Reswstente [ Fridval

1 Pisa 1] Outrn Tawan [ M.

] Totalm. exposto (30-1000) [| Parciziments

Passival modo de entrada [ N L O] Caminhanda U] Predagors (1 Queda 11 Fluka Hide, oo O Savit,

4.2 FOSSENS E ASSOCIACOES - INVERTEBRADOS

Tigont [wertebrados]

MICROBIALITE |1y iy 0, 5im / Lacallzaiio 01 Fors [ Pisa [ Pareds [T Teta

Segdn [ ongitudingl 17 Transversal [T Mtz f Estado U] Resistente (7 Fridvel

| GASTROPODES

LW, LM Tagem O Megalobulirmidas [ Plaurodaontidas L] Systrophibdas [ subulinidas U1 Outre

LocalizagSe [ Fora 01 2. fotica O 2 disfébe [ 2 afética Outses invertehratios

L1 Pisay O Parede [ Teta [/ 11 Paiclal, Soterradofimcrustade

Tipo de fossiliz [ |norest 01 Cimept T Impres /Molde ] Qutro

2.3, FOSSEIS E ASSOCIACOES - VERTEERADOS

Tdnons (vertehrados)

(Ot dis depdsitos L) N.O Tipa L) ML) Py, Wert, U -pad, Varr. L Gd, Ve

LOCALIZACAD Esgqueleto [T 100-8064 O 79-5006 0 48-20% 01 19-1%
[ Nas proximidades da antrada |porcdo externd) [ pegado do esquelsto T Resktents [ Frigvel

[ Bisa Ul Parede [0 Teto Thuan 7 M

7l Tatalmente exposio (0-1005)

1 Parcralmente {Soterrado/incrustadod

Thpos do fossiliracio aparapte L] N0, L) Sebet 10 loenust, L) @eeminecal, O Moamific D) Qo

Passivel modo de entrada 10 M| O Camintando (O Predadar [0 Queda [T Fluko Hidr ow £ Grasit

lenofdssels C1 MO 0 W) [0 M identifcacio

Marcas de escavagao |1 MO, [0 Sim

Pseudofdeseis [ N0, 1 Sim [0 N eentificacio | Valor cientifico e/ou diddticn 11 N3o O Sim
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ARTIGO 2

Comparacao entre métodos para o levantamento do potencial paleontolégico em cavernas
para estudos ambientais

1. INTRODUCAO

No Brasil, dentre os estudos para a operagao ou constru¢ao de determinados empreendimentos
(ex. industrias), é necessario o desenvolvimento de uma série de estudos ambientais (BRASIL,
1988; MMA, 2017). No caso de empreendimentos em regides carsticas, hd uma legislagdo
especifica para tratar de possiveis impactos ambientais irreversiveis que a atividade podera causar
as cavernas (MMA, 2017). Para isso, trabalhos técnicos sdo desenvolvidos na area do
empreendimento e tém como uma de suas finalidades apontar se uma determinada caverna ¢é
passivel ou ndo de ser protegida ou suprimida. Os trabalhos técnicos incluem, estudos geologicos,
biologicos, arqueoldgicos e paleontologicos, sendo que para o ultimo ¢ exigido o menor grau de
detalhamento (AULER; PILO, 2015; MMA, 2017).

O diagnostico paleontoldgico em cavernas se restringe a observagao de suas superficies internas
e uma descricao de seus sedimentos. Neste caso, ¢ apontado somente se ha ou ndo a presenca de
fosseis na cavidade inspecionada (MINAS GERAIS, 2005; MMA, 2017). Contudo, trabalhos
efetuados em cavernas situadas no Estado de Minas Gerais, apontam que esse método —
atualmente exigido pelos orgdos fiscalizadores — deve ser revisto (ex. HUBBE et al., 2011b;
VASCONCELOS et al., 2013, 2017; VASCONCELOS; MEYER; CAMPELLO, 2015). Isso se
deve ao fato que apenas uma inspecao das superficies da caverna pode ndo refletir o seu real
potencial paleontologico.

Para contribuir com a investigagdo desta problematica, o presente trabalho teve como objetivo (i)
comparar os resultados obtidos — em estudos paleontologicos —, aplicando-se o método atual
exigido, com métodos mais detalhados.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi aplicado em depdsitos sedimentares de cinco cavidades situadas em Minas Gerais,
distribuidas entre os municipios de Prudente de Morais (trés cavernas) e Juvenilia.

A escolha dessas cavernas para o estudo comparativo se deu pelo fato de todas terem sido
avaliadas para fins de estudos ambientais, anteriormente as escavagdes. Adicionalmente, outros
fatores contribuiram para a escolha como, a autorizagdo de acesso as propriedades e ao facil
deslocamento na area.

2.1. Areas de estudo
As cavernas ES-08, 7L e 78L estdo localizadas a noroeste da Area de Protecdo Carste de Lagoa
Santa (MG, CECAV 2019). Enquanto a cavidade ES-08 se localiza na por¢ao sul do maci¢o do
Escrivania, as demais cavidades — 7L e 78L —, estdo distribuidas no maci¢o do Limeira (Figura
19). Ja as cavidades B-151 e B-152 estdo inseridas em um macigo calcario na area carstica de
Montalvania.
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Carste de Montalvainia

y Carste de Lagoa Santa
Belo Horizonte

Figura 19. Localiza¢do geral das areas de estudo. As cavidades ES-08, 7L e
78L se situam no carste de Lagoa Santa e as cavidades B-151 e B-152 estao
inseridas no carste da regido de Montalvénia.

2.2. Caracteristicas gerais das cavernas
Cavidades no carste de Lagoa Santa

A cavidade ES-08 esta situada no terco médio do macico do Escrivania, em sua borda leste. Essa
caverna possui cerca de 55 m de desenvolvimento e pode ser dividida em duas dreas. A primeira
— que se trata de um saldo — se situa no nivel do solo externo, j& a segunda se trata de um conduto
estreito, que possui desniveis abruptos e suaves, sendo que sua por¢do final € plana.

Foram identificadas quatro entradas nessa caverna, sendo que trés estdo localizadas no nivel
superior e ddo acesso a um pequeno saldo pelo qual se acessa um conduto inferior (por¢do Oeste).
Ja a quarta entrada, localizada na porgdo oeste, se encontra totalmente preenchida por sedimentos.

O segundo setor da cavidade apresentava depositos sedimentares mais espessos, sendo que
também nesta area haviam dois paleopisos preservados no ter¢o final do conduto. Ambos eram
constituidos por um solo carbonatado avermelhado.

A cavidade 7L esta localizada no tergo inferior do macico do Limeira (por¢do leste). Atualmente,
essa caverna se encontra acima do nivel da dgua, que preenche uma dolina quilométrica,
localizada imediatamente em frente a sua entrada.

Essa caverna ¢ formada por apenas uma entrada, na qual se acessa, sua por¢do final, a partir de
um desnivel suave. Esse desnivel se encerra em um patamar abrupto O sedimento clastico, de
granulometria mais fina e de cor avermelhada, se concentra na porg¢do inferior desse patamar,
onde foram localizadas marcas de escavagdes.

Localizada no topo do maci¢o do Limeira (por¢do nordeste), a cavidade 781 possui cerca de 65
m de desenvolvimento linear, podendo ser setorizada em trés saldes principais. Trata-se de uma
caverna plana, com uma grande quantidade de depdsitos brechoides, cobrindo parcialmente seu
teto e paredes. Seu piso ¢ formado por uma argila compacta e predominantemente encoberto por
depositos quimicos, principalmente por coraloides.
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Cavidades no carste de Montalvania

Ambeas cavidades estdo situadas na borda interna de uma dolina colapsada, que por sua vez abriga
outras cavidades.

A cavidade BO51-A se trata de uma caverna formada por um amplo saldo, com cerca de 100m de
desenvolvimento linear, tendo sua entrada situada na borda leste da dolina. A maior parte de seu
desenvolvimento se da em um longo desnivel, que por sua vez apresenta uma grande quantidade
de matacdes calcarios desprendidos de seu teto e paredes. Seus depositos sedimentares de
granulometria variando entre argila a matacao, espeleotemas e por matéria organica, representada
principalmente por serapilheira. Pelas caracteristicas, ainda é possivel afirmar que o material silto-
argiloso possui uma origem aloctone.

A cavidade B051-C se trata de uma pequena caverna, com cerca de 20m de desenvolvimento,
tendo sua entrada formada por matacdes colapsados. A caverna ainda possui trés pequenas
claraboias. Seus depoésitos sedimentares sdo formados por matéria orgénica, representada
principalmente por serapilheira. e por sedimentos clasticos de granulometria variando entre argila
a matacdo. Pelas caracteristicas, ainda ¢ possivel afirmar que o material silto-argiloso possui uma
origem aloctone. E é em meio ao material terrigeno que estao os restos esqueletais da preguiga-
terricola.

A coleta do material seguiu critérios tafondmicos, com a demarcacdo de quadrantes, desenhos
esquematicos e escavacao controlada.

2.3. Métodos aplicados
Primeiramente, as cavidades foram analisadas de acordo os procedimentos técnicos descritos na
Instrugdo Normativa n°2 (IN-02/2017, MMA, 2017)e pelo Termo de Referéncia para Elaboracéo
de Estudos de Impacto Ambiental para Atividades Minerarias em Areas Cérsticas no Estado de
Minas Gerais (MINAS GERALIS, 2005). Nesses documentos ¢ exigido apenas a busca por fosseis
depositados sobre as superficies internas da cavidade, sem a necessidade de realizar intervencdes
no sedimento.

2.3.1. Legislacido vigente

Na IN-02/2017 ¢ exigido apenas que indique (i) a auséncia ou presenca de fosseis e (ii) se os
depositos sedimentares possuem importancia cientifica ou didatica (Brasil 2017). Ja no Termo da
FEAM ¢ sugerido que essa caracterizacdo consista na obtencdo de informagdes referentes a
natureza dos sedimentos, a dindmica deposicional e aos registros fosseis (Minas Gerais 2005).
Neste sentido, a verificagdo se baseia nos seguintes métodos: (a) descricdo de cada sitio de
relevancia sedimentoldgica (de natureza quimica ou clastica), (b) plotagem da localizagao dos
sedimentos nos mapas das cavidades, (c¢) descricdo dos jazimentos encontrados, indicando
provavel dindmica deposicional e a descri¢cao sumaria dos provaveis fosseis, vestigios fosseis, ou
restos organicos, pré-organicos (animais ou vegetais), (d) Indicagdo dos impactos futuros com a
implantag¢do e operacdo do empreendimento. Ainda mesmo que o Termo da FEAM esteja em
desuso, ele € o que mais detalha o levantamento do potencial paleontologico.

2.3.2. Métodos detalhados aplicados
Apos a avaliacdo das seis cavernas, foi feita uma varredura mais detalhada no piso. Isso incluiu
uma busca mais ativa, com intervengoes sob o cascalho, blocos, assim como um peneiramento do
sedimento silte-argiloso. Devido as diferentes caracteristicas de seus depositos sedimentares, em
cada caverna, foi adotado um tipo de método para a avaliagao detalhada (Tabela 10).
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Tabela 10. Caracteristicas gerais das cavidades selecionadas, assim como o método detalhado aplicado em cada uma
delas.

Cavidade Caracteristicas do deposito Meétodo aplicado
) ) . Peneiramento do sedimento
Sedimento inconsolidado e solo . .
ES-08 . inconsolidado e desmonte do solo
carbonatado (paleopiso)
carbonatado
7L Sedimento inconsolidado Peneiramento
Pi . . . )
73L iso encoberto por depositos quimicos, Busca sob os blocos ¢ mataces

seixos, blocos e matacdes
Piso encoberto por depdsitos quimicos
B-151  (coraloides) e clasticos seixos (blocos e Busca sob os blocos e matacoes
matacdes)
Piso  encoberto  por  depdsitos
B-152  sedimentares clasticos (argila, seixos, Peneiramento
blocos e matacdes)

Os pisos das cavidades 75L, 78L e B-151 possuem caracteristicas semelhantes. Todos sao
encobertos por solo carbonatado, muito compacto. Ha ainda clastos de variados tamanhos sobre
eles, como seixos, blocos e matacoes. Esses clastos eram oriundos do abatimento do teto e paredes
das cavernas, assim como de brechas sedimentares e solo carbonatado desagregados das fissuras
das cavernas. A busca foi intensificada nos ultimos, pelo fato de serem propicios para a
preservacdo de fosseis (PAULA COUTO, 1958b).

Adicionalmente, o piso da cavidade 78L se apresentava parcialmente incrustado por depdsitos
quimicos, principalmente por coraloides. Essas caracteristicas impossibilitaram que o sedimento
fosse peneirado. Ja nas cavidades ES-08, 7L, e B-152, o peneiramento foi possivel pelo fato delas
apresentarem uma camada de sedimento silte-argiloso sobre o piso.

Busca sob os blocos e matacoes

Essa varredura se baseou em remover os sedimentos de maior granulometria, como seixos, blocos
e matacoes. 78L e B-151

Peneiramento

Nas cavidades ES-08 e B-152, o sedimento também foi triado, com o uso de peneiras de malhas
de 0,71, 1,19 e 1,68 mm. O sedimento peneirado da cavidade ES-08 se limitou ao depositado no
conduto final da cavidade. Também foi peneirado o sedimento preservado sobre dois paleopisos,
preservados também desse conduto (Porcino 2015). No total, foi peneirado cerca de 0,18m? de
sedimento dessa caverna. Ja na cavidade B-152, todo o material silto-argiloso foi triado, o que
totalizou 0,035m? de sedimento. Nessas cavidades ainda foram feitas intervencdes controladas no
sedimento, de acordo com métodos tafonomicos (HOLZ; BARBERENA, 1998;
VASCONCELOS; KRAEMER; MEYER, 2018; VASCONCELOS; MEYER; CAMPELLO,
2015).

Na cavidade ES-08, o paleopiso foi fragmentado, ainda no interior da caverna, e retirado para ser
preparado em laboratdrio. Ele foi fragmentado de maneira que ndo se perdesse a distribuicdo
original dos fosseis ali preservados. Em laboratorio, cada bloco foi preparado e desbastado com
o auxilio de caneta pneumatica, cinzéis e pincéis (VASCONCELOS; KRAEMER; MEYER,
2018; VASCONCELOS; MEYER; CAMPELLO, 2015). Adicionalmente, todo o sedimento silte-
argiloso, que cobria o desnivel suave do conduto, assim como os paleopisos foram peneirados
(PURCINO, 2015)
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Ja na cavidade B-152, o piso da caverna foi dividido em quadrantes (0,50 x ,0,50 m) e todo o
sedimento foi peneirado, com o objetivo de registrar a distribuicdo dos ossos da megafauna e
resgatar todo o resto de microfauna sepultado na caverna (Vasconcelos et al. 2017). Apos o
resgate dos restos, todo o sedimento foi depositado novamente nas cavernas.

E muito importante ressaltar que as intervengdes no sedimento devem ser feitas seguindo critérios.
Existem diversos trabalhos onde ¢ discutida a importancia de se utilizar métodos bem definidos
durante uma escavagdo paleontologica em cavernas (ex. Holz e Barberena 1989, Andrews 1992,
Almeida 2000, Hubbe 2008, Mayer 2011 Vasconcelos et al. 2015, 2017, 2018).

3. RESULTADOS

Durante o levantamento paleontoldgico, feito nos moldes propostos pela IN-02/2017 (Brasil
2017) e pelo Termo da FEAM (Minas Gerais 2005), das seis cavernas utilizadas neste estudo,
foram observados fosseis em somente trés (75L, B-151 e B-152). Todos estavam sobre o piso ou
parcialmente encobertos pelo sedimento. Esse foi outro motivo para a selecao dessas cavidades
para serem conduzidas buscas mais detalhadas. Cimentados ao paleopiso da cavidade ES-08,
foram reportados fragmentos de ossos ndo identificados, evidenciando um possivel potencial para
analises mais detalhadas. J4 o material de interesse paleontoldgico das demais cavidades (7L,
78L, B-151), foi encontrado somente apds as intervengdes no sedimento. Esse procedimento
também foi feito nas cavidades B-151, B-152 e, ES-08, o que aumentou consideravelmente o
numero de fosseis para elas.

Mesmo antes do inicio das escavagdes, todas as cavernas apresentaram alto potencial
paleontologico ¢ interesse cientifico e/ou didatico, seja pelos fosseis presentes ou pelo
consideravel aporte sedimentar de origem aldctone ali preservados. A cavidade 78L foi valorada
em alto grau de relevancia. Ja as demais, que possuiam fosseis expostos, receberam maxima
relevancia (Vasconcelos et al. 2013).

3.1. Levantamento paleontologico sem e com interven¢io no sedimento
Com a intervencao ativa, foram reportados para as cavernas, fosseis de mamiferos, répteis e
anfibios, incluindo representantes da megafauna quaternaria extinta (antes ndo observados pelo
método tradicional).

Os fosseis das cavidades ES-08, 7L e 75L estavam parcialmente cimentados em um solo
carbonatado. Isso limitou a identificacdo dos ossos, sendo constatado apenas que eram restos de
vertebrados. Na cavidade ES-08 foram contabilizados 13 ossos, na 7L foram 8 e na 75L somente
1. Na 78L na3o foram observados fosseis. Ja parte dos fosseis nas cavernas do carste de
Montalvania estavam sobre o piso da caverna, o que facilitou sua identificacdo anatomica e
taxondmica (Vasconcelos et al. 2017). Na cavidade B-152 foram encontrados restos da preguica-
terricola Catonyx cuvieri; 5 0ssos). Ja na cavidade B-152 foram identificados fosseis de
mastodonte (Notiomastodon platensis; dois 0ssos). Assim, sem efetuar a intervengdo no
sedimento, somente nas cavidades B-151 e B-152 houve a identifica¢do taxonémica dos fosseis
(Figura 20). Ja apds a intervengdo no sedimento, o numero de taxons identificados saltou para
oito para as cavidades ES-08 e 7L e dois para as cavidades 75L e 78L. Também houve um
aumento de 3 e 14 para as cavidades B-151 e B-152, respectivamente (Figura 20).
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Figura 20. Comparacao entre o nimero de ossos e taxons identificados reconhecidos durante o
levantamento paleontoldgico tradicional e apds a intervencao no sedimento das cavidades.

Em meio ao sedimento peneirado da cavidade ES-08, foram recuperados 306 fragmentos de ossos,
que devido ao seu precario estado de preservagao, foi possivel identificar apenas 18% dos restos.
Foram reportados ossos de Chiroptera, Rodentia e Aves. Apds a retirada do sedimento, ainda foi

encontrado um osteodermo de Dasypus novemcinctus cimentado no piso da caverna (Purcino
2015).

Apés a preparagdo do paleopiso (cavidade ES-8), foram recuperados 240 ossos, sendo 39
identificados. Foram identificados os taxons, Valgipes bucklandi, Eira barbara, Sylvilagus
brasiliensis, Dasypus novemcinctus, Speothos sp., Cuniculus rugiceps, Tayassu pecari.
Fragmentos de Rodentia e Chiroptera também foram coletados, porém nao foram identificados
em um nivel taxondmico mais especifico. Isso se deu devido ao seu estado precario de
preservagdo (Vasconcelos et al. 2015).

Em momento anterior aos trabalhos espeleoldgicos no macico do Limeira, a cavidade 7L havia
sido intensamente escavada. Apesar da regido ser historicamente conhecida pelos seus fosseis e
por ter sido retirada uma quantidade consideravel de sedimentos, ndo € possivel afirmar que essa
atividade tenha sido associada exclusivamente a alguma escavagio paleontoldgica (Lund 1845,
Vasconcelos et al. 2013).

Apds uma inspecdo na caverna, sobre um patamar, foi encontrada uma concentragdo de 0ssos,
parcialmente encoberta por sedimentos. Somente apdés a exumacdo do material, foram
reconhecidos fosseis de diversos animais. Dentre o material havia restos de Scelidotheriinae ¢
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Carnivora indet., Catonyx cuvieri, Tayassu sp., Tapirus sp. € Cuniculus sp., Rodentia e Cingulata
(Vasconcelos et al. 2013).

\

Em meio a areia sobre o piso da cavidade 75L, foi encontrado um corpo vertebral de
Mylodontidae. E, apds a coleta e preparagdo em laboratorio, de um matacao de solo carbonatado,
foi recuperada uma vértebra completa de Valgipes bucklandi. Um fragmento de osso longo, preso
na parede por um solo carbonatado, possivelmente de Hidrochoerus sp., também foi recuperado.

Com a busca em meio ao cascalho, na cavidade 78L foram encontrados fosseis de Tapirus sp.
(podial; sob o cascalho) e uma vértebra de Mylodontidae indet., cimentada em um matacao de
solo carbonatado, possivelmente desprendido do teto. Esse osso foi encontrado devido ao
manuseio do matacao.

Ja nas cavernas do carste de Montalvania, durante a busca em meio ao sedimento, foram
localizados na cavidade B-151, além de outros ossos de N. platensis, um metapodial de um
Cervidae indet. ¢ um fémur de um pequeno mamifero. Ja na cavidade B-152, um ntmero
expressivo de ossos foi resgatado apos o peneiramento do sedimento. Além de aumentar o nimero
de ossos de C. cuvieri, foram identificados restos de Carnivora, Cavidae e Muridae
indeterminados, Mazama gouazoubira, Cuniculus rugiceps, Thrichomys apereoides, Thrichomys
sp., Coendou prehensilis, Kerodon rupestris, Dasyprocta azarae, Gracililanus sp., Mormosops
sp. Restos de Amphibia e Squamata indeterminados.

4. DISCUSSAO

4.1. Comparacio entre os métodos

O levantamento do potencial paleontologico se baseando nos métodos propostos pela IN-02/2017
(Brasil 2017) e pelo Termo da FEAM (Minas Gerais 2005) se mostram eficazes quando as feigdes
de interesse paleontoldgico estdo visiveis, sem a necessidade de intervir no sedimento. Com esses
métodos também foi possivel sugerir as cavidades que possuem potencial paleontologico. Isso foi
feito, por exemplo, baseando-se nas caracteristicas do depdsito sedimentar. Porém, essas
caracteristicas ndo sdo conclusivas, pois para haver a preservagdo de fosseis em cavernas, varios
fatores devem coexistir e assim possibilitar sua preservacdo nesses ambientes (ex. Lund 1836,
Almeida 2000, Hubbe et al. 2011).

Os fosseis, quando bem preservados nas cavernas e suficientemente expostos, podem ser
identificados taxonomicamente sem envolver seu manuseio. Porém, essas situa¢des sdo raras de
ocorrer (Lund 1845, Hubbe 2008). O ideal ¢ a sua exumacao, ¢ talvez, inclusive sua coleta. Esses
procedimentos, muitas vezes, sdo essenciais para sua correta identificacdo, pois poderdo ser
comparados em colegdes de referéncia, seja por fotografia ou por comparagao direta com fosseis
ja descritos.

A diferenca dos resultados alcancados, sem e com a intervengao no sedimento, foi notavel. Além
do numero amostral de fosseis ter aumentado significativamente, a partir da busca mais detalhada
no sedimento das cavernas, foi possivel contribuir para um maior conhecimento sobre a
diversidade taxonomica preservada nas cavernas. Escavagdes paleontologicas ja indicavam esse
fato. Quanto maior a area prospectada, incluindo neste caso a profundidade, maiores sdo as
chances de se localizar os fosseis (ex. Lund 1845, Almeida 2000, Hubbe 2008, Vasconcelos et al.
2015). Porém, nunca se havia feito essa comparagao entre os métodos de busca a fosseis, sendo
aplicado as mesmas cavernas.

Com o peneiramento do sedimento das cavidades ES-08 e B-152, resgatou-se tanto fosseis de
animais de pequeno porte (e.g. roedores, lagartos), quanto partes diminutas de animais maiores
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(ex. dente). Esses restos dificilmente sao localizados nas inspegdes superficiais, uma vez que sao
soterrados e misturados aos sedimentos com facilidade. Essa triagem aumentou
significativamente o nimero de ossos de interesse paleontologico.

Com excecdo da coleta e preparo do paleopiso (cavidade ES-08), as demais técnicas de busca por
fosseis ndo aumentaram significativamente o tempo de trabalho nas cavernas. Na cavidade ES-
08, devido ao volume de sedimento inspecionado, levou-se cerca de 4 dias. Porém, na cavidade
B-152, foi necessario apenas um dia de trabalho, sendo que os resultados foram bastante
satisfatorios. Ja para as demais cavernas, onde nao houve o peneiramento, despendeu-se, em cada
cavidade, cerca de 1-2 horas a mais de trabalho.

4.2.Limitacdes para a interacdo de dados

Ha alguns fatores que dificultam, ou até impossibilitam, a comparagao entre os trabalhos técnicos,
executados por profissionais distintos. O principal, talvez seja a dificuldade em acessa-los. Porém,
ha algumas formas de acessa-los, e normalmente, isso ocorre sob as seguintes circunstancias: (i)
solicitando acesso ao 6rgao ambiental, (ii) o proprio especialista repassa o relatorio ou (iii) por
interesse da empresa contratante, o laudo paleontoldgico, elaborado anteriormente, é cedido. Em
todos os casos, os trabalhos técnicos ainda permanecem inacessiveis a sociedade, e na maioria
das vezes, esses caminhos seguidos para a consulta do relatorio ndo sdo satisfatorios.

Uma vez protocolados nos 6rgaos ambientais, os estudos técnicos sdo de dominio publico, assim
qualquer cidaddo tem o direito em acessa-los. Porém, a burocracia é tamanha, que € praticamente
impossivel consulta-los.

Neste contexto, ndo € possivel apresentar uma comparagdo entre os métodos utilizados por
diferentes profissionais, ¢ com isso propor um método padrdo. Isso foi constatado durante a
elaboracdo deste trabalho. Um dos objetivos era apresentar e comparar os métodos adotados em
distintos trabalhos técnicos. Mas a impossibilidade de acessar os estudos espeleologicos ja
protocolados, impediu que isso fosse feito. Seria um passo interessante a ser tomado para a
elaboragdo de um método padrao mais robusto de levantamento de potencial paleontolégico das
cavidades. Além dos diferentes métodos, poderia também avaliar as feigoes das varias areas
carsticas brasileiras.

4.3. Outras questoes
Autorizacdes para 0 acesso as cavernas para a pesquisa, estdo cada vez mais limitadas. O volume
de areas carsticas vem sendo adquiridas por proprietarios que negam o acesso as cavernas. Com
isso, a tnica forma de inspeciona-las ¢ através de trabalhos técnicos.

Desta forma, ao se elaborar um relatorio técnico detalhado, os estudos ambientais se tornam uma
ferramenta interessante para o entendimento do potencial e o registro paleontolégico das cavernas
visitadas. Assim, ¢ de extrema importdncia que o acesso a esses relatorios fique menos
burocratico. Seria um caminho viavel para o desenvolvimento de pesquisas.

Nao se pretende com este trabalho alterar a forma de avaliagdo de cavernas para fins de estudos
ambientais. Tampouco, fazer com que o levantamento paleontolégico tenha um peso maior ao se
classificar a cavidade quanto seu grau de relevancia.

O objetivo ¢ discutir a melhor forma de conduzir o levantamento paleontoldgico, para maximizar
os resultados quanto ao potencial da cavidade. Ao mesmo tempo, mostrar a utilidade dos trabalhos
técnicos para aumentar o conhecimento sobre a paleontologia de uma determinada regido
(Vasconcelos et al. 2013, Vasconcelos e Campello 2016, Vasconcelos ¢ Bittencourt 2018). Mas
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para isso, ¢ imprescindivel que os métodos de coleta de dados nas cavidades tenham uma certa
padronizacdo. Apenas desta forma, havera a possiblidade de comparar os resultados de diferentes
trabalhos. Para isso, o papel ¢ a atuagdo dos o6rgdos ambientais sdo fundamentais.

Uma vez bem estabelecido, somente no momento em que o método for incorporado nas diretrizes
dos documentos norteadores da avaliagdo das cavidades, para fins de estudos ambientais, ele
passara a ser adotado pelos profissionais durante o levantamento paleontoldgico. Enquanto isso
ndo ocorre, cada um executa da forma que julgar mais correta, o que dificulta, ou até mesmo
inviabiliza, comparacdes entre os trabalhos.

Salvo algumas excegdes (Vasconcelos et al., no prelo), os resultados obtidos no levantamento
paleontologico ndo devem ter um peso decisivo para a valoragdo de uma cavidade, pois a grande
maioria dos fosseis pode ser resgatada. Assim, do ponto de vista paleontologico, a cavidade deixa
de ser relevante.

4.4. Um raro estudo de caso

O levantamento do potencial paleontologico de cavernas, para fins de estudos ambientais, faz
parte de um estudo bem mais amplo, que trata da avaliacdo do potencial espeleoldgico de uma
determinada regido e da relevancia das cavidades inspecionadas (Brasil 1988, Minas Gerais 2005,
Brasil 2017). Ao contrario das outras especialidades (ex. bioespeledlogo, arquedlogo), o 6rgao
ambiental ndo exige que o levantamento do potencial paleontologico seja feito por um profissional
com experiéncia. Com isso, muitas das vezes, essa etapa do trabalho acaba sendo correalizada por
profissionais responsaveis por outras avaliagdes desenvolvidas na cavidade, como
geoespeleologia ou bioespeleologia. O especialista em paleontologia, por muitas vezes, ¢
requisitado apenas quando sdo encontrados restos de vertebrados no interior das cavernas e
mesmo assim, somente quando esses 0ssos se assemelham a fosseis.

Como ndo ha estudos que atestem a eficacia da execugdo desses trabalhos executados por ndo
especialistas, ndo ¢ possivel compara-los com outros desenvolvidos por profissionais com
experiéncia em paleontologia de cavernas. Entretanto, a descoberta dos fosseis na cavidade 7L
foi feita somente apds todos os profissionais envolvidos em sua valoragdo terem a avaliado. A
cavidade, que posteriormente foi visitada por acaso, foi inspecionada quanto ao seu potencial
paleontologico. Somente apds essa inspecdo, feita por especialistas, que diversos fosseis foram
descobertos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultados da comparagdo entre métodos aplicados na
avalicao do potencial paleontologico de seis cavernas para fins de estudos ambientais. Os métodos
discutidos foram, os indicados pelos 6rgdos ambientais brasileiros e o aqui proposto, que sugere
intervencdes no sedimento cavernicola, como uma varredura mais detalhada, peneiramento e
escavacdes. Quatro cavernas estdo inseridas no carste de Lagoa Santa e duas na regido de
Montalvania. Primeiramente elas foram avaliadas nos moldes exigidos pelos 6rgdos ambientais,
e num segundo momento, sofreram intervengdes mais detalhadas, com uma busca mais ativa no
sedimento, sendo ainda que em duas cavidades, ele foi peneirado. O niimero de ocorréncias de
fosseis (espécimes e tdxons) aumentou significativamente apds a adogao dos procedimentos de
intervencdo no sedimento. Ele demandou um tempo de execugdo insignificante para ser
executado, ainda mais quando avaliado os resultados obtidos.
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Esses resultados demonstram que para a avaliacdo paleontoldgica de cavidades ser fidedigna, o
método vigente deve ser mais detalhado, conforme apontam outros estudos. Para isso, sugere-se
que devem ser exigidas intervencgdes pontuais no sedimento cavernicola para se avaliar de maneira
mais precisa a potencialidade fossilifera das cavernas.

Para ter uma maior clareza quanto ao método mais efetivo para a execugdo do levantamento
paleontologico, ¢ imprescindivel o didlogo entre os profissionais com experiéncia, além da
participagdo ativa dos orgdos ambientais, assim como das empresas envolvidas. Também se faz

necessaria a participagdo dos demais especialistas, que desenvolvem os estudos espeleologicos.
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Abstract

This article presents a detailed description of stromatolites formed simultaneously with caves’ bedrock, within karstic areas in
Southeastern Brazil. We discuss the importance of such fossils for geoconservation and their legal preservation under the
Brazilian law. Six caves are described with occurrences of Conophyton-type stromatolites. All those caves are located in the
State of Minas Gerais, one of which in the Arcos-Pains-Doresopolis Karst (Bambui Group) and the others in the Vazante-
Paracatu-Unai Karst (Vazante Group). In general, the stromatolite columns are not exquisitely preserved, yet conspicuously
exposed in cross section and lateral view. The stromatolite caves are easily accessed, making them suitable for scientific and
educational activities to both academic and non-specialized public. Yet, such activities should rely on the implementation of a
management plan for monitoring potential damage due to anthropic interference. Given the rarity of caves with fossils embedded
in their host rocks, these structures should be treated with the status of maximum importance for conservation, according to
the Brazilian legislation, thereby ensuring their permanent protection, with the support of the public entities for environment and

nature.

Keywords Fossil - Paleontology - Limestone cave - Minas Gerais - Precambrian

Introduction

Caves are unique environments. Their specific conditions,
including, for instance, the reduced natural light and low
variation of temperature and humidity, create conditions
for a peculiar biodiversity (Barton and Northup 2007,
Ribera et al. 2014). Not only from a biological standpoint,
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their geological structures, which are the result of long
periods of water flow and percolation, tectonic move-
ments, and the action of biological and chemical agents,
among other factors (Gillieson 1996), can match some
criteria for geoconservation (Gillieson 1996; Cigna and
Forti 2013; Stephens et al. 2013). Cave environment is
also widely used for tourism and religious activities,
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confirming their esthetic and cultural value (Moyes 1998;
Healy 2007; Stephens et al. 2013).

Caves are also recognized for their potential for fossil pres-
ervation. The most important fossil records in such environ-
ments are the remains of Quaternary vertebrates incorporated
to the caves at a time subsequent to their connection with the
surface realm (Santucci et al. 2001; Jass and George 2010).
On the other hand, fossils preserved as primary structures
within the enveloping rock, i.e., those which have been pre-
served in the rock in which the caves are formed, are less well-
known and frequently underestimated in terms of their scien-
tific and esthetic value (DuChene 2000; Santucci et al. 2001;
Vasconcelos and Bittencourt 2018).

This article aims to describe the occurrence of fossil stromat-
olites embedded in the host rock of caves and also to discuss the
importance of those fossils to the geoconservation of caves, and
their management under the specificities of the Brazilian law.

Stromatolite Occurrences in Caves

Stromatolites are laminated structures produced by microbial
activity in aquatic environments (marine, lagoon, and lacus-
trine), occurring since the Precambrian up to the present
(Hofmann 1973; Srivastava 2002). Although the stromatolites
display considerable morphological variation, the most com-
mon types are easily recognizable by the cylindrical shape and
the internal laminae with the convexity upward (in lateral
view) or concentric in cross section (Walter et al., 1976;
Dardenne, 2005; Sallun Filho and Fairchild 2005).

In addition to their paleoenvironmental and stratigraphic im-
portance, stromatolites are also of biological significance, be-
cause they are the oldest traces of life in the fossil record
(Schopfa et al., 2007). Furthermore, in South America, they are
of great historical importance as they were the first Precambrian
fossils ever to be described for the continent (Almeida 1944).
Such fossils are mainly associated to carbonate rocks and can
be found in several regions of the country (for a review see
Fairchild and Sanchez 2015). Yet, there are relatively few studies
about stromatolites in Brazil (Marchese 1974; Dardenne, 1972;
Cloud and Dardenne 1973; Dardenne and Campos Neto 1975;
Srivastava 1982; Zaine 1991; Nogueira and Dardenne 1992;
Guimaraes et al. 2002; Sallun Filho and Fairchild 2004;
Dardenne, 2005; Fraga et al. 2013).

Most sites where fossil stromatolites have been described
in Brazil refer to surface outcrops, some of them exposed due
to quarries and highway cuttings. Some stromatolites have
been reported in the host rock of caves; however, these still
lack detailed description (Vasconcelos et al. 2016;
Vasconcelos and Bittencourt 2018).

There are several studies describing Quaternary stromatolite-
like structures in caves, and those structures have been referred to
as bio-speleothems, speleo-stromatolites or simply classified as
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stromatolites (Gomes 1985; Braithwaite and Whitton 1987; Cox
et al. 1989a; Gradzinski et al. 1995; Leveille et al. 2000, 2002;
Northup et al. 2000; Jones 2001; Melin et al. 2001; Baskar et al.
2007; Barton and Northup 2007; Baskar et al. 2016; Bontognali
et al. 2016). They can be found in caves formed in different
lithologies, and they show considerable morphological variation
(Cox et al., 1989a, b; Cacchio et al. 2004; Canaveras et al. 2006;
Baskar et al. 2007; Lozano and Rossi 2012; Bontognali et al.
2016). Fossil stromatolites, however, are restricted to carbonate
caves (Vasconcelos et al. 2016; Vasconcelos and Bittencourt
2018).

Caves provide a unique opportunity to observe the internal
structures of stromatolites embedded in the bedrock, especial-
ly in areas covered by soils or where there are no well-
preserved surface outcrops. Depending on the cave morphol-
ogy and their quality of preservation, it may be possible to
determine the general characteristics of the stromatolites pre-
served within it.

Study Areas

Until now, four areas with stromatolitic caves have been identi-
fied in Brazil, but only one of them has been described, even if
partially (CECAV 2019; Vasconcelos and Bittencourt 2018).
Two areas will be described here, both located in the state of
Minas Gerais (Table 1). One of the caves is located in the
Arcos-Pains-Doresopolis Karst and the other five in the
Vazante-Paracatu-Unai Karst (Fig. 1). All of the caves are in
areas of privately-owned land. These areas were elected for study
due to easy accessibility, granted land-owner permission, abun-
dance of the stromatolites, and their conspicuous occurrence.

Geological Context of the Areas
Arcos-Pains-Doresdpolis Karst

The Teto Estromatolitico cave have developed in the lime-
stones of the Bambui Group (Fig. 2). The sedimentary and
metasedimentary rocks of that geological unit occupy an area
of more than 200,000 km? (Alkmim and Martins Neto 2001),
spreading across the western portion of the Brasilia Fold Belt
and overlaying the gneissic-granitic rocks of the Sao
Francisco Craton (Sial et al. 2009; Hasui 2012). It was formed
during the Neoproterozoic, on a continental platform of a
foreland basin, within repeated marine transgression-
regression cycles (Dardenne 1978).

Stratigraphically, the Bambui Group is the top unit of the Sao
Francisco Supergroup (Alkmim and Martins Neto 2001; Sial
et al. 2009; Hasui 2012). Its rocks are composed of a pelite-
carbonate sequence (limestone, slate, and phyllite rocks) capped
by a sequence of sediments from 600- to 800-m thick
deposited on a continental crust (Shinzato, 1998). Those rocks
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Table 1 Location of the studied

caves Area

Cave

Coordinates

Arcos-Pains-Doresopolis Karst

Vazante-Paracatu-Unai Karst

Teto Estromatolitico
VT-004

VT-047

VT-051

VT-197

Gruta da Fendinha

20°24' 08.1” S and 45° 34" 46.3" W
17° 43" 21.4" S and 46° 45’ 17.2" W
18° 11" 58.5" S and 46° 51" 45.6” W
18°0830.4" S and 46° 53" 04.8" W
17°43"22.9" S and 46° 45" 17.8" W
16°25'08.3" S and 47° 03" 45.9" W

are divided into five formations (from base to top): Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade, and
Trés Marias (Dardenne 1978; Vieira et al., 2007).

In the studied area, the exposed carbonates are assigned to
the Sete Lagoas Formation. They are characterized by pinkish
and greenish calcipelites at the base, and dark gray limestones
at the top. The calcipelites of the basal unit are correlated with
the Pedro Leopoldo Member and the dark gray limestones of
the top with the Lagoa Santa Member (Ribeiro et al. 2008).

The stromatolites in the Arcos-Pains-Doresopolis area
are readily recognized (Fig. 3a—c). They include structures
with varied morphologies such as nodular forms, erect and
decumbent columns, sub-planar and pseudo-columnar con-
structions, with convex, and sub-rectangular lamination
(Lopes 1995). The stromatolites also vary in other aspects

such as height, the presence of bifurcate or multifurcate
branching and round or irregular elliptical form in trans-
verse section (Bittencourt et al. 2015).

Vazante-Paracatu-Unai Karst

The caves in the Vazante-Paracatu-Unai Karst area have
formed in the limestones of Vazante Group (Figs. 1 and 2).
This group consists of Mesoproterozoic carbonates (lime-
stones, dolomitic breccias and bioherms) and pelites
(phyllite and slates; Dardenne and Walde, 1979).
Stratigraphically, it is divided into seven formations: Retiro,
Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Pogo Verde,
Morro do Calcério, and Serra da Lapa, not all of them bearing
microbialites. In the Vazante-Paracatu-Unai Karst, the
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Fig. 1 Location of the studied caves: the Arcos-Pains Doresopolis Karst (triangle, one cave) and the Vazante-Paracatu-Unai Karst (circle, four caves). (1)
Teto Estromatolitico, (2) VT-047, (3) VT-051, (4) VT-004, (5) VT-197, and (6) Gruta da Fendinha. Map modified from CPRM-CODEMIG (2014)
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Trés Marias, Sanstones, conglomerates
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= g Grainstone, carbonatic mudstone,
‘g Jacare rudstone, marls, shales, sadstones
=
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E
P Serrade | Carbonates, marls, rhythmites,
Santa sandstones, shales
Helena
Sete Limestones, dolimites, stromatolites
Lagoas carbonatic laminated mudstone
[l crenuiatad or | [ Rhyihmite Shale
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[=] Flat-pebble breccia 7] Dalomite
D Marl B Grainstone Mudstone

Vazante Group

Formations

Serra da

Slate dolomitic lenses

_Lapa
Maorro do

_ Caleario

Stromatolitic bicherm, breccia

Pink and light gray dolomite,
bioherms, gray and green slates,
bioherms, breccia

Gray slate

Lagamar

Conglomerate, stromatolitic
bioherm, dark-gray limestone,
dolamilic breccia

Rocinha

Rhythmite, dark-gray slate

Retiro

Quartz, phosphorite, diamictite
and slate

B conglomerate
B Diamiciite
2 Rhythmite
B Dolomite
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B stromatoitic bisherm
1 Braccia
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Fig.2 Simplified lithostratigraphic chart of the studies areas. Modified from Fairchild et al. (2015) for the Vazante Group, and Uhlein et al. (2017) for the

Bambui Group

Fig. 3 Different lamina shapes of
stromatolites at Arcos-Pains-
Doresopolis Karst, in lateral view,
their profiles can be steeply
convex (a), thomboidal (b), or
gently convex (c)
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Fig. 4 Stromatolite outcrops at
Vazante-Paracatu-Unai Karst: a
multifurcate branching style
(view in cross section), b
recumbent attitude, and ¢ conical
shape. Scale bar 10 cm

stromatolites (Fig. 4) are recorded as Baicalia and
Conophyton metula Kirichenko (Dardenne, 2005) in the
Lagamar Formation; Conophyton cylindricum Maslov
(Dardenne and Walde, 1979, Dardenne, 2005; Campos Neto
1984) in the Poco Verde and Morro do Calcario Formations;
and Conophyton cylindricum and C. metulum in the Morro do
Calcario Formation (Moeri 1972; Cloud and Dardenne 1973).
In addition to those, oncolites and algal mats also have been
noticed (Nogueira and Dardenne 1992; Dardenne 2009;
Dardenne et al. 2009).

Description of the Caves and Stromatolites
Arcos-Pains-Doresopolis Karst

The Teto Estromatolitico cave is located in a blind valley in
the Arcos-Pains-Doresopolis Karst. The cave is ca. 49-m long
and located at an altitude of 860 m. It is divided into two main
chambers, and the height of the passages varies from 40 to
450 cm. Stromatolites are only found in the first chamber, and
they compose most of the ceiling, as well as on a small part of
the cave eastern wall (Fig. 5). In the ceiling, they are exposed
in elliptical cross section, and their diameters vary from 10 to
20 cm. Most of the stromatolite columns are preserved in high
relief (Fig. 6a). The light gray limestone matrix supporting the
stromatolites is homogeneous. Longitudinal displays of stro-
matolites on the cave wall are not well preserved, hindering
detailed descriptions (Fig. 6b).

‘Where columns are vertically exposed, they are connected at
the base and branched at the top, reaching a maximum height of
15 cm (Fig. 6b) in the samples studied for this paper. The

lowest parts of the columns are straight, but the upper ones
are recumbent/prostrate (i.e., angle of < 45° with the base line).
The columns are contiguous, nearly contacting each other. The
laminae are gently convex, with only one order of curvature,
i.e., a simple curve. At the edge of the structure, the laminae are
inflected, not covering the underlying ones. The lamina stack-
ing is moderately regular and asymmetrical. No alternation of
columnar and stratiform parts or microscopic irregularities,
ramifications and lateral projections have been observed.

Another chamber deep within the cave bears carbonatic
structures of inorganic origin consisting of concentric circles.
Because of their close resemblance to stromatolites, they are
known as pseudo-stromatolites (Awramik and Grey, 2005; for
detail see below, Fig. 14).

Vazante-Paracatu-Unai Karst

The Vazante-Paracatu-Unai Karst has been subject to pale-
ontological studies since the 1970s. Outcrops with stromato-
lites and other structures of microbial origin were recognized
in various localities, including the caves described in the pres-
ent study (Moeri 1972; Dardenne 2009; Dardenne et al. 2009;
Vasconcelos and Bittencourt, 2018). A recent speleological
study of the area (Souza et al., 2018) identified 181 caves in
the Vazante-Paracatu-Unai Karst, most of which situated at
the bases of isolated residual massifs covered with dry forest
vegetation and surrounded by pastureland. More specifically,
the five caves that have stromatolites are, on average, 330 m
long and located at altitudes ranging from 500 to 840 m.

All the visited caves (namely Gruta da Fendinha, VT-004,
VT-047, VT-051, and VT-197) have preserved Conophyton-
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Fig. 5 Cave maps with
stromatolite and pseudofossil ;-—~
locations indicated by arrows.
Source: Carste Ciéncia e Meio
Ambiente database (modified)
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type stromatolites, presenting a variety of sizes, colors, tex-
tures and states of conservation (Figs. 7a—d). They occur on
cave walls, ceilings and fallen blocks. In VT-004 and VT-197,
the stromatolites are widespread within the cavities, albeit in
varying densities, whereas in VT-047, VT-051, and Gruta da
Fendinha, they occurrence are more restricted. The stromato-
lites and their bearing rocks are colored with varied shades of
gray, but in VT-004 and VT-047, the sedimentary matrices are
respectively beige and reddish (Figs. 7a-d).

VT-004

The VT-004 cave, located at an altitude of 601 m, extends hor-
izontally for 220 m (Souza et al., 2018). Its morphological pattern
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is reticulate (Fig. 5) and its passageways vary from 100 to
330 cm high.

The stromatolites in cave VT-004 are well preserved and most
of them are exposed in cross section, many of them in high relief
(Figs. 8a—). Some of these are associated with cupules in the
ceiling (Fig. 9, see also Auler and Souza 2018), a feature not
observed in the remaining studied caves. The surface of the
limestone is weathered, and as a result the stromatolites are frag-
ile. Some stromatolite columns are exposed in lateral view at the
cave entrance. Those are 90 cm high, with rectilinear growth
axis, conical form, and smooth walls (Fig. 8c). Its laminar form
is angular with just a single curve. The arrangement of the lam-
inae along the column axis is symmetrical. The laminae inflect
intensely, each of them covering the preceding one considerably.
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Fig. 6 Stromatolite columns are
preserved in high relief on the
Teto Estromatolitico cave celling
(a) and on its eastern wall (b).
Scale bar 10 cm

No branching columns, lateral projections or microscopic irreg-
ularities occur within the laminae.

In cross section, the columns are ellipsoid. The aver-
age length of the stromatolite columns is 65 cm. These
structures are very close together, and some of them are
in contact (Fig. 8b).

i )

Fig. 7 Conophyton stromatolites inside the VT-047 (a), VT-004 (b), Gruta da Fendinha (c), and VT-197 (d) caves. Scale bar 3 cm (a, ¢), ~25 cm (b),
20 cm (d)
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VT-047

Cave VT-047 has a rectilinear and reticulate layout (Fig. 5) ex-
tending horizontally for about 380 m, and it is situated at an
altitude of 712 m (Souza et al., 2018). Some of its passages are
over 6-m high. The stromatolites in this cave are well
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Fig. 8 The stromatolites in cave
VT-004 are well preserved and
most of them are in plan view and
in high relief. Scale bar 20 cm

preserved. Some of them are exposed in high relief, whereas
others are highly polished due to the action of water
(Figs. 10a, b). The stromatolite colors are variable, with pink-
ish or light gray laminae. In both cases, the carbonate matrix is
dark gray (Figs. 10a, b). The stromatolite columns vary from 6
to 15 cm in diameter, reaching 100 cm tall.

The stromatolites have cylindrical, sinuous, or recumbent
columns. The laminae are tall and symmetrical, inflecting at
their edges, partially covering the ones beneath them. As in
VT-004, there are no branching columns, bundles, lateral pro-
jections or microscopic irregularities within the laminae.

The columns are close to each other, some of them con-
nected by outgrowth bridges (Fig. 10b). The columns are
branched and also thicker immediately below the point where
the branches diverge at angles of less than 20°. The edges of
the columns are smooth and do not present a laminated cov-
ering. In cross section, the morphology of the columns varies
as round, elliptical or oblong with rounded edges. Slightly
undulating gray-colored microbial mats were also observed.
Apparently, they form the bases for the stromatolite columns.

VT-051

The morphology of the VT-051 cave is rectilinear with a
horizontal extension of 660 m. It is located at an altitude
of 694 m (Souza et al., 2018). Its passages can be as high
as 8 m. Stromatolites only occur in a small part of this
cave, and they are preserved in high relief. The columns
are pinkish within a dark gray carbonate rock matrix. The
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stromatolite columns are 10 cm in diameter, but their
height, as well as the lamination morphology, cannot be
assessed due to poor preservation (Fig. 11a). The columns
are cylindrical, with rectilinear growth and not in contact
with each other (Fig. 11b).

In the best preserved structures, no branching col-
umns, bundles, lateral projections, or microscopic irreg-
ularities within the laminae are seen. The edges of the
columns are smooth, and there is no lamination of the
column cover. In cross section, the columns are round-
ed. Some domes of microbial mats can be seen in lat-
eral aspect within the VT-051 cave.

VT-197

The VT-197 cave consists of a large chamber minimally 5-m
high and with a horizontal extension of ca. 34 m. It is located
at an altitude of 598 m (Souza et al., 2018). The stromatolites
are well preserved in high relief and show a similar light gray
color as the surrounding carbonate rock (Figs. 12a—c). The
stromatolite columns are around 25 c¢cm in diameter and min-
imally 50-cm high. The partial exposition of the columns
hampers the exact assessments of their dimensions
(Fig. 12a). The stromatolites are cylindrical in shape with a
rectilinear growth pattern. The laminae are cone-shaped,
maintaining the symmetry throughout the stack. They inflect
at the edge, each lamina partially covering the one beneath it.
There are no bundles, lateral projections, or microscopic ir-
regularities within the laminae.
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Fig. 9 Stromatolites cupules in
the ceiling of VT-004 cave. The
arrows indicate the walls that di-
vide the domes. Photos: L. Alt
and V. Moura (2018)

The stromatolites appear as clusters of columns. Within
clusters, the columns are close to each other, or even in con-
tact. Across groups, they are well separated. The edges of the
columns are smooth, and there is no lamination of the column
cover. In cross section, the columns are rounded (Figs. 12a, c).
In this cave, many stromatolites are covered by speleothems
(e.g., coraloids; Fig. 12c¢).

Gruta da Fendinha

The Gruta da Fendinha cave is located at the base of an
isolated massif in the municipality of Unai. The cave extends
horizontally for ca. 390 m, and it is situated at an altitude of
812 m (Souza et al., 2018). Its layout is rectilinear and the
height of its conducts varies from 40 cm to ca. 600 cm.
Here, the stromatolites are well-preserved and exposed in high

relief (Fig. 13). The columns and laminae are whitish, against
the light gray background of the surrounding the carbonate
matrix, in which milimetric intraclasts occur. The cylin-
drical stromatolite columns are approximately 10 cm in
diameter and over 30 cm high, with sinuous and recum-
bent growth axis (Fig. 13).

The laminae are conical and disposed symmetrically along
the column axis. They inflect at the edges, each one partially
covering the preceding lamina. Columns are close together
and commonly contact each other. The columns may bifurcate
or multifurcate, with small divergence of the branches, not
widening prior to the branching. There are no lateral projec-
tions of the columns or microscopic irregularities within the
laminae. The edges of the columns are rounded, varying from
round to lanceolate in cross section (Fig. 13).
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Fig. 10 Stromatolites in VT-047
cave are well preserved and most
ofthem are highly polished due to
the action of water. Scale bar
20 cm

Fig. 11 Stromatolites in VT-051 cave. They occur in a limited portion of the cave, embedded on a dark gray carbonate rock matrix. Scale bar 2.5 cm
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Fig. 12 The well-preserved stro-
matolites in VT-197 cave are
preserved in high relief (a—c) and
many of them are covered by
coraloids (¢). Scale bar ~ 10 cm (a
and ¢) and 50 mm (b)

Pseudofossils

Pseudofossils are inorganic structures or traces that can easily
be mistaken for real fossils (Awramik and Grey, 2005). In
both studied areas, such structures are found in the caves.
Two processes produced them: chemical precipitations
on gravels (Fig. 14a, b) or weathering of chemical
covers (Fig. 14c, d).

In the second chamber of the Teto Estromatolitico cave
(Arcos-Pains-Doresopolis Karst), speleothems formed by the
precipitation of carbonates around a gravel core occur as con-
centrically laminated structures, roughly similar to stromato-
lites in cross section. Yet, differences among these structures
and stromatolites are conspicuous: the speleothems are highly
variable and irregular in size and shape, do not bear not true
columnar laminae, and are nucleated by a rock fragment.

In VT-014 and VT-167, there are marks in the flowstone,
which are caused by weathering (Figs. 14c, d).

Structures resembling stromatolites have also been observed
in other Karstic areas in Brazil such as cave A204 (14°23'12.2" S
44°15' 40.4" W) in Montalvania/Juvenilia, municipalities locat-
ed in the northern part of Minas Gerais state (Vasconcelos 2016).

Other Occurrences

There are approximately 19,300 officially registered caves in
Brazil (CECAYV, 2019). They are found in all regions of the
country and are inserted in a variety of different lithologies
including quartzite, arenite, and granite but especially in car-
bonate rocks and ferriferous contexts (Fig. 15; Auler and
Farrant 1996; Rubbioli et al. 2019).

The occurrence of stromatolites, however, is more restricted,
and they have only been registered in carbonate rock formations.
They occur most commonly in Brazil’s central and southern
regions including the Sdo Francisco Craton, the Brasilia Belt,
and the Parana Basin (Fig. 15). However, there are some
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Fig. 13 Stromatolites in profile view into Gruta da Fendinha cave. Scale bar 4 cm
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Fig. 14 Pseudo-fossils preserved
inside the Teto Estromatolitico
cave (a and b) and the VT-167
cave. Scale 2 cm (a, b) and 10 cm
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Fig. 15 Cave distribution and stromatolite locations in Brazil. Based on Fairchild and Sanchez (2015), CECAV (2019), and Vasconcelos and Bittencourt (2018)
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scattered occurrences in the northern and northeastern regions of
the country (for a review, see Fairchild and Sanchez 2015).

Stromatolites in surface outcrops are frequently easy to
locate when they occur in cuttings for highways, stone
quarries, or natural rock outcrops (Cloud and Moeri 1973;
Marchese 1974; Nogueira and Dardenne 1992; Lopes 1995;
Srivastava and Rocha 2002a, b; Sallun Filho and Fairchild,
2005; Fraga et al. 2013). Although there are caves in the same
regions where such occurrences of stromatolites have been
identified, there are very few reports associating those occur-
rences to caves (e.g., Reis et al. 2019). In addition to the caves
presented here, there are reports of stromatolites in caves in
the Sao Desidério and Campo Formoso regions, both in the
state of Bahia (Klimchouk et al. 2016; Cazarin et al. 2019). In
the database of the CECAV (2019), there are records of stro-
matolites in caves near to the Tefo Estromatolitico cave, but
they have not been formally described (Table 2, Fig. 15).
Also, the existence of five additional caves with the presence
of stromatolites has been reported for Coromandel region
(Reis et al. 2019) and the Vazante-Paracatu-Unai Karst
(Auler and Souza 2018).

Cave and Stromatolite Protection in Brazil

The different degrees of protection rendered to caves vary
across countries (for a review see Auler et al. 2017). In some
countries of Europe and North America, different measures

are taken to protect caves from vandalism and degradation,
including the creation of protected areas (see, for example, US
Congress 1988; British Columbia 1994, 2003; Slovenia 2003;
Williams 2008; Lipps 2009; Skrbinsek 2009; Cigna and Forti
2013; Maggio etal., 2012; FSE 2013). Brazil has specific laws
to address the protection of caves (Brasil, 2008; MMA 2017).
These laws have been designed to ensure the conservation of
caves which contain significant physical (e.g., size) or biolog-
ical (e.g., rare species) features. Accordingly, once a series of
studies is undertaken, a cave may be classified in one out of
four levels of significance: maximum, high, medium, or low
(Brasil 2008; for a review see Auler and Pilo 2015; Auler et al.
2017; Ribeiro et al. 2019).

The presence of fossils in a cave enhances its signifi-
cance and helps to support its conservation. Yet, the only
fossils mentioned in the Brazilian legislation for cave pro-
tection are those inserted in caves after their formation,
including here the remains of Quaternary mammals. There
is no mention to biogenic structures that were formed
simultaneously in the rocks where the cave developed
(Minas Gerais 2005; Brasil 2008; MMA 2017). The con-
servation of caves would benefit from and update of the
Brazilian legislation, as to enforce more meticulous
prospection for fossils and their collecting. Also, there
should be more detailed criteria to evaluate the fossil oc-
currences, including those native to the cave bedrock
(e.g., microbialites), rather than simple “presence or ab-
sence of fossils”. However, for those other parameters to

Table 2  Caves with records of preserved stromatolites embedded in the host rock in Brazil
Cave Coordinates Area Reference
Gruta da Palmeira 12°22'50.77" S Sdo Desidério—BA This study

and 44° 57' 51.23" W
10°9"37.69" S

and 40° 51" 40.25" W
20°22'42.89" S

and 45° 34" 30.71" W
20°24'17.15" S

and 45° 35" 56.57" W
20°25"4.20" S

and 45° 46" 20.14" W
20°17'23.24" S

and 45° 50" 11.14" W

Toca da Boa Vista
Caverna do Estromatolito
Gruta Estromatolitica
Gruta do Brega

Rede de Estromatolitos

VT-006 Cave 17° 43" 34.40" S
and 46° 45" 31.16" W
VT-007 Cave 18°11"59.99" S
and 46° 51" 38.85" W
VT-014 Cave 17°46' 9.46" S
and 46° 43" 35.04" W
VT-188 Cave 18°4'52.06" S
and 46° 56" 13.38" W
VT-195 Cave 18°2'12.33" S and 46° 55' 50.96” W

18°22"58.58" S
and 47° 9" 49.80" W

Ronan I Cave

Campo Formoso—BA

Coromandel—MG

Klimchouk et al., (2016), Cazarin et al., (2019)

Arcos—MG CECAV (2019)
Pains—MG CECAV (2019)
Pains—MG CECAV (2019)
Doresépolis—MG CECAV (2019)

Vazante - MG Auler et al. (2018)
Vazante—MG Auler et al. (2018)
Vazante—MG Auler et al. (2018)
Vazante—MG Auler et al. (2018)
Vazante—MG Auler et al. (2018)

CECAV (2019), Reis et al. 2019
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be analyzed and described correctly in technical reports,
they must be included in the Brazilian legislation and
mentioned as a criterion for evaluating paleontological
potential. Thus, the Brazilian laws and norms should be
updated. All features of paleontological interest should be
clearly included in any official document concerning cave
value assessment (i.e., laws, norms, instructions), includ-
ing the fossils preserved in the docking rocks.

Those legal documents should also contain the a standard
methodology to be used by professionals in the efforts
of characterizing and evaluating caves and their fossil content.
If this does not occur, it is risky that caves that have only these
types of fossils are not properly protected or are still destroyed
due to the development of anthropic activities.

In this case, the rarity of stromatolites within caves would
automatically render maximal protection, which would also
be supported by their obvious scientific, touristic, and esthetic
value (Table 3; Minas Gerais 2005; MMA 2017). In other
instances where organic remains entered the cave and eventu-
ally fossilized, the quality of the preservation should also be a
criteria for assessing the cave value, rather than just the
abovementioned “presence or absence of fossil”.

Geoconservation of Caves in Brazil

Many areas in Brazil have a rich geological heritage due to their
geomorphological, paleoclimatic, historical, geological, or spele-
ological importance. Currently, there are many endeavors in
progress to foster the creation of conservation areas based on
geological features. Specially one of those, the publications of
the Brazilian Committee for Geological and Paleontological
Sites (SIGEP, which stands for Sitios Geologicos e
Paleontologicos; see Schobbenhaus et al. 2002; Winge et al.
2009, 2013), is worth mentioning. Among the candidates
assessed by SIGEP for geoconservation, the proposals number
9 and 37 refer to caves and paleontological sites, respectively,
and other six candidates concemn stromatolites (Schobbenhaus

et al. 2002; Srivastava 2002, Srivastava and Rocha, 2002a, b;
Boggiani et al. 2009; Dardenne 2005, 2009; Winge et al. 2009,
2013). However, only one SIGEP proposal refers specifically to
the creation of a geopark in an area of cave development (the
Lago Azul cave, in the state of Mato Grosso do Sul; Boggiani
et al. 2009).

Reported alterations to cave environments in Brazil, other
than natural weathering, include littering, vandalism of
speleothems, graffiti, and soil removal or alteration (Auler
and Smart 2002; Berbert-Born 2002; Berbert-Born and
Karmann 2002; Cajaiba 2014; Auler 2016). The major threat
to the Tefo Estromatolitico cave, for instance, is the explo-
sions carried out by a nearby (ca. 200 m) quarry, which could
easily lead to the total or partial collapse of the cave. Another
threat is uncontrolled visitation, which is revealed by the pres-
ence of litter, the compacting of the soil and the depredation of
the cave features (Fig. 16). In caves in the Vazante-Paracatu-
Unai Karst, the original vegetation has been removed and the
land converted into pastures, indicating anthropic activity
close to the cave localities.

Potential for Visitation and Management
of Caves

The caves in the Arcos-Pains-Doresdpolis Karst, as is com-
mon in karstic areas in Brazil, are visited for different pur-
poses, including technical and scientific studies, sportive spe-
leology (restrict to speleological organizations) and religious
practice (e.g., Gruta do Santudrio cave). No cavity there is
open to mass-tourist activities. In the Vazante-Paracatu-Unai
Karst, one cave is open for visitation (Lapa Nova II), and
several of them are used for religious practice (Lapa Velha
and Gruta Lagoa Rica; Alt and Moura 2018).

Among the caves described here, VT051, VT-047, and
Fendinha are attractive for public visitation, due to amount
and variability of speleothem, clastic deposits, and stromato-
lites. The other cavities (Teto Estromatolitico, VT-004, VT-

Table 3 Possible criteria to

determine cave importance that Criterion

Explanation/description

could be applied to stromatolites
in caves in keeping with the
Brazilian legislation (Brasil 2008;
MMA 2017)

Scenic beauty; esthetic and scenic values; scenic

value; public visitation

Unique morphology (cave VT-004)

Scientific and/or teaching importance; educational
use; Geological structures of scientific interest

Stromatolites in caves can be used to paleoenvironmental
interpretation and stratigraphic correlation. In the case
of the cave studied herein, the stromatolites is also
useful for educational purposes.

In most cases, the beauty of caves is associated with
speleothems. Stromatolites can improve the scenic
aspect of the caves. In such cases, if a cave is identified
for non-suppression, the owner of the property (or
government) should implement a management plan that
could include the cave as a tourist attraction

Stromatolites associated with the formation of ceiling
cupules.

@ Springer



Geoheritage

(2020) 12:48

Page 150f 19 48

sy R

Fig. 16 Environmental damage observed in the Teto Estromatolitico cave. a Presence of litter, feces, and compacting of the soil. b and ¢ rock surface

flaking off due to weathering

047, and VT-197) are attractive to a more specific public,
including scientists, educators, technical people, and sportive
speleology practitioners (Table 4). VT-004 is especially rele-
vant here, due to the occurrence narrow passages and stromat-
olitic cupules. Educational visiting could use the stromatolite
occurrences within caves to approach scientific themes as the
origin of life, Precambrian oxygenation event, paleogeogra-
phy, and plate tectonics (e.g., Klein et al. 1987; Kusky and
Vanyo 1991; Bosak et al. 2013; Schirrmeister et al. 2015).
Yet, opening those caves to public visitation should rely on
previous preparation, encompassing minimally improvements to
accessibility and safety, with construction of roads or trails lead-
ing to caves, cave floor leveling, and installation of stairs, plat-
forms, and artificial illumination. A visitation plan could be cre-
ated in order to select the most relevant points for visitation of the
caves, isolating the areas not suitable for it. It would be of public

Table 4  Features with tourist, educational, and scientific potential of caves

interest to involve the local people in such implementation. They
could be employed in the tourism infrastructure, including the
management of cave visitation (e.g., Cigna 2011, 2016;
Okonkwo et al. 2017; Leung et al. 2018).

On the other hand, all the caves mentioned here are located
in private land and are not part of legal conservation areas.
These are the greatest obstacles for implementing public visita-
tion, mainly due to the high costs of the preparations mentioned
above and maintenance. In addition to accessibility and safety
improvements, tourism activities should also rely on a manage-
ment plan including studies for impact evaluation, technical
preparation of the staff, divulging, maintenance, and conserva-
tion. In general, tourist activities are not economically attractive
to land owners. One possible solution could be provided by
governmental funding, but unfortunately, it is scarce in Brazil
(Alt and Moura 2018).

Cave Tourism Features

Diversified Educational/

scientific

Teto Estromatolitico X Stromatolites and pseudofossils
VT-004 X Stromatolite cupules, morphologically varied conducts
VT-047 X Speleothems, wide chambers, clastic deposits, underground river
VTO051 X Speleothems, wide chambers, clastic deposits, two (lower and upper) levels
VT-197 X Stromatolites
Gruta da Fendinha X X Speleothems, stromatolites, wide chambers, clastic deposits
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Final Considerations

We described six caves that have stromatolites (Conophyton)
on their ceilings, walls, and collapsed blocks. All of them are
located in the state of Minas Gerais, one in the Arcos-
Pains-Doresopolis Karst and the other five in the
Vazante-Paracatu-Unai Karst. The stromatolites are in
good state of preservation and well exposed in both
lateral view and cross section.

Caves with fossils preserved in their bedrock are suitable
candidates for geoconservation, in close alignment with the
Brazilian legislation. Given the rarity of that association in
Brazil, it is recommended that caves with fossils embedded
in their bedrocks receive the status of maximum importance
that would ensure their permanent protection with the support
of the respective public environmental entities.

Despite some obstacles concerning its implementation, we
conclude that some of the caves described herein (e.g., Teto
Estromatolitico, VT-197, and Gruta da Fendinha) can be
used for controlled public visitation, if executed with adequate
physical infrastructure and management plan. This would
serve the purpose of geoconservation, assuring the continua-
tion of the scientific research and cultural practices, ultimately
improving the life quality of the local population.
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Abstract: We describe the first occurrence of biogenic traces made by mammals within an iron formation
cave located in the Serra da Ferrugem r idge, in Southeastern Brazil. t hese bioerosions are tooth traces
produced in boulders, walls and floor within the cave. The traces occur as sets of two or more grooves,
which are highly variable in size. The grooves were compared to tooth traces artificially produced by
imprinting the incisors of different mammal species collected in the cave region on soft clay. Among
those, the following taxa are potential tracemakers: Akodon sp., Oligoryzomys sp., Necromys lasiurus,
Rhipidomys mastacalis, Oecomys gr. concolor, Trinomys moojeni, and Hydrochoerus hydrochaeris. t he
age of the traces is unknown; therefore, any discussion on its fossil nature is circumstantial. r egardless of
its relevance to paleontology, the presence of ichnological features should be considered as an additional

CADEMIA

cave value, according to the current Brazilian legislation regarding cave protection.

Key words: bioerosion, geophagy, gnawing traces, rodents, ichnology.

INTRODUCTION

Fossil and extant biogenic structures within caves
include chemically-induced erosional surfaces and
relief construction, such as tubes, burrows, pits,
tunnels and scratch traces, variously produced

Correspondence to: André Gomide Vasconcelos

E-mail: andregomide86@gmail.com

Or Cid: http://orcid.org/0000-0002-9799-7657

* Contribution to the centenary of the Brazilian Academy of
Sciences.

[(cOEXME| EArth SCIENCES

by distinct types of organisms, notably microbial
decomposers, plant roots, and assorted invertebrates
and vertebrates (h olsinger and Dickson 1977,
Macdonald and t errel-Nield 1991, Lockley and
Meyer 2000, Santucci et al. 2001, Lamprinou et al.
2009, Jones 2010, Karkanas and Goldberg 2013).
Biogenic structures can also be represented by
fossilized feces, i.e. coprolites (Czaplewsky and

Cartelle 1998, Santucci et al 2001, Backwell et

An Acad Bras Cienc (2019) 91(Suppl. 2)
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al. 2009, Marcolino et al. 2012, Vasconcelos and
Bittencourt 2018).

Due to the shortage and uneven distribution
of resources within caves, these environments are
generally more restrict to occupation than several
non-cave ecosystems (Fernandes et al. 2016).
t herefore, a lower diversity of biogenic traces
is expected. Yet, explanations for the reduced
diversity of biological modifications in soft and
hard substrates within caves in comparison to the
vast record of non-cave environment bioturbations
(Miller 2007) rely not only on its lower alpha-
taxonomic diversity or the erosional nature
of caves, but also on their rare documentation
(Bednarik 1991).

Several studies have demonstrated the role of
biological activity as chemical modifiers of caves,
including mainly microbial-induced substrate
weathering or speleothem construction (Jones 2010
for review), and erosion by the input of metabolic
residues, such as carbon dioxide, water and of
bat and bird guano (Piccini et al. 2007, Lundberg
and McFarlane 2012). Yet, the direct mechanical
weathering of caves by organisms is frequently
neglected, rendering an equivocal irrelevance to its
role as substrate shaper.

Examples of both large- and small-scale
burrows completely constructed by organisms
have been found in Pliocene to h olocene sites
in Argentina and Brazil (Genise 1989, Dondas
et al. 2009, Frank et al. 2012, 2015). h owever,
extensive bioturbation within tropical caves is
restricted to large tunnels probably produced by
mid to moderate-sized extinct ground sloths during
the Pleistocene—h olocene in distinct karst areas
in Brazil (Carmo et al. 2011, Frank et al. 2011,
Bittencourt et al. 2015, Frank et al. 2015). As
a contribution to the debate and further scrutiny
of the role of vertebrates to the general aspect of
cave environments, we report for the first time a
distinct type of mammal trace within a cave in
southeastern Brazil, which was produced by small

An Acad Bras Cienc (2019) 91(Suppl. 2)

MAMMAL BIOEr OSION IN CAVE AND It S r ELEVANCE

mammals using their front teeth for active erosion
of the substrate. t he traces, which can be related
to either geophagy or tooth-sharpening behavior,
have been reported in non-cave environments and
limestone caves (Bednarik 1991, Martinelli et al.
2013, Panichev et al. 2017), but until now their
occurrence within iron formation caves has never
been registered.

STUDY AREA AND CAVE FEATURES

Cave CMN-0022 is located in the Monumento
Natural da Serra da Ferrugem (Ferrugem r idge
Natural Monument), in the municipality of
Conceicdo do Mato Dentro, in central state of Minas
Gerais, southeastern Brazil. t he cave developed
within Precambrian banded-iron formations
(itabirite) of Serra da Serpentina Group, in the
western edge of Serpentina r idge (Fig. 1). Previous
studies found a major component of SiO, and Fe, O,
and a minor composition of manganese, aluminum,
potassium, titanium and phosphorus oxides in the
itabirites of the Serra da Serpentina Group (Pires e
Souza et al. 2014). t he cave CMN-0022 comprises
a single chamber, which is approximately 22 m
long and shows two entrances located at opposite
sides along its axis. t he sloped northern entrance
is 5 meters high (Fig. 2). Other similar caves close
to CMN-0022 show no evidence of biogenic traces.

MATERIALS AND METHODS

t he traces were documented by photographs
and compared to tooth scrape marks produced
artificially produced by imprinting the upper and
lower incisors of different mammal species on
soft clay, following the methodology proposed by
Bednarik (1991) and also used by Martinelli et al.
(2013). We assessed thirty-three specimens (skulls
and mandibles) of rodents, marsupials, lagomorphs,
deer, peccary and carnivores (Fig. 3), housed at
the collection of Mastozoology (MCN-M) and
Paleontology (MCL) of the Museu de Ciéncias

€20180861 2|11
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Figure 1 - Geological map of Minas Gerais showing the location of CMN-0022 cave (star). t he Serra da Serpentina Group is

highlighted in black. Modified from CPRM-CODEMIG (2014)

Itabirite

~~ Walls

~~ Topographic step
% Tooth traces

N | @ Boulders

\__, Profile

Figure 2 - CMN-0022 cave map and profile showing trace sites. Survey by Carste Ciéncia ¢ Meio Ambiente.

Naturais of Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais and the Museu de h istoria Natural e
Jardim Boténico — Universidade Federal de Minas
Gerais (Mh NJB-UFMG).

In addition to clay imprinting analysis, we
also compared the morphology of the tooth traces

An Acad Bras Cienc (2019) 91(Suppl. 2)

directly with dental anatomy of species previously
collected in the cave area (Fig. 3). t his was
necessary because additional evidence of cave
dwellers, such as nests, feces or carcasses (see
h aglund 1992), along with clay imprinting of all
potential producers were not available.

€20180861 3|11
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t axa

Rodentia

Akodon sp.**
Akodon cursor’
Akodon cf. serrensis (MCN-M 3404)'*
Calomys sp.
Calomys callosus (MCN-M 1447)"*
Calomys tener’
Caluromys philander’
Cavia aperea’
Cerradomys subflavu (MCN-M 1346)'
Clyomys laticeps’
Coendou prehensilis (MCN-M 514 e MCN-M 307)’
Cuniculus major (Mh NJB-P -2274)'
Cuniculus paca (MCN-M 2618)'
Dasyprocta azarae (MCN-M 3088)'
Euryoryzomys sp.’
Euryoryzomys russatus’
Euryoryzomys cf. russatus®
Euryzygomatomys spinosus”
Hydrochaeris hydrochaeris (MCN-M 57 and MCN-M 2786)"**
Hylaeamys sp.”
Hylaeamys laticep
Hylaeamys megacephalus (MCN-M 1241)'*
Kerodon rupestris (MCN-M 3385)'
Myocastor coypus (MCL-7141)"
Necromys lasiurus (MCN-M 851)"*
Nectomys squamipes (MCN-M 598)"
Oecomys sp.”
Oecomys catherinae®
Oecomys gr. concolor (MCN-M 840)"**
Oligoryzomys sp. (MCN-M 3119) '**
Oligoryzomys nigripes’
Oryzomys sp. (MCN-M022)'
Oxymycterus sp.
Oxymycterus amazonicus (MCN-M 1389)"*
Proechimys roberti (MCN-M 1381)'*
Rhagomys rufescens’
Rhipidomys sp.”
Rhipidomys mastacalis (MCN-M 2080)"**

Trinomys sp.”
Trinomys moojeni (MCN-M 2012)"**

. 2
Trinomys setosus

Marsupialia

Caluromys philander (MCN-M 575)"'
Cryptonanus sp.”

Didelphis albiventris (MCN-M 874)'
Didelphis aurita®
Gracilinanus agilis®
Gracilinanus microtarsus’
Marmosa sp.?

Marmosops incanus’ (MCN-M 2123)"?
Metachirus nudicaudatus (MCN-M 2918)"
Monodelphis sp.*
Monodelphis americana’
Monodelphis domestica (MCN-M 654)'
Monodelphis gr. americana’
Philander frenatus®
Philander opossum (MCN-M 429)'

Thylamys velutinus®

Lagomorpha

Sylvilagus brasiliensis (MCN-M 1666 and MCN-M 2900)"**

Primates

Callicebus sp.”

Callicebus nigrifrons”

Xenarthra

. 2
Dasypus novemcinctus

- 2
Euphractus sexcinctus

Chiroptera

Micronycteris megalotis®

Phyllostomus hastatus’

Artiodactyla

Blastocerus dichotomus (MCN-M 212)'
Tayassu pecari (MCN-M 124)"

Carnivora

Cerdocyon thous’
Eira barbara (MCN-M 2981)"
Lycalopex sp. (MCN-M)'
Procyon cancrivorus® (MCN-M 2116)'

Figure 3 - List of the mammals used to produce the artificial traces in clay (*). Mammals observed and/or collected in the region of the
cave by the personnel of the Mastozoology Laboratory of PUC Minas Museum (?). t racemaking species that match the observed traces

in the cave are marked with an asterisk.
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We also performed additional comparisons
with previously published papers about mammal
traces on hard substrate (Gobetz and hattin 2002,
Martinelli et al. 2013, Panichev et al. 2017), aiming
at the identification of the structures described in
this paper.

RESULTS AND DISCUSSION

BIOGENIC StrUCtUTES ~ WIthIN thE CAVE CMN-0022

the traces are grooves preserved in low-relief.
t he traces are numerous (minimally 500 sets of
grooves), scattered across the northern entrance
of the cave, and mainly concentrated on boulders
collapsed from the ceiling and western wall.

MAMMAL BIOErOSION IN CAVE AND ItS rELEV ANCE

(Figs. 2, 4). The traces do not restrict to a specific
substrate. they occur on both hard and friable
surfaces (Fig. 5).

the grooves are randomly distributed in
the center and edges of the blocks, orientated
perpendicularly, sub-horizontally and horizontally
to the ground level. they occur as sets with two or
more grooves (Fig. 6), and are highly variable in
size. Among the best-preserved traces, quantitative
parameters, such as length and width, were taken for
75 traces (t able I). Based on their shape and size,
the traces were separated into two morphotypes
(the numbers expressed below are based on the

mean values of all measurements):

Figure 4 - the black stars indicate the tooth traces in the cave CMN-0022, which are mostly concentrated on the western wall at
the northern entrance.

L% i 15 i i 3% A

By ~u i b

Figure 5 - Traces produced in different substrates within the cave. (a) hematite and (b) siliceous substrate.

An Acad Bras Cienc (2019) 91(Suppl. 2)

€20180861 5|11



ANDr E G. VASCONCELOS et al.

Morphotype I: parallel double-grooved traces,
heterogeneous in shape and deepest than the other
types. t he traces of this morphotype are 18.4 mm
long, 5.9 mm wide (both grooves), and 2.85 mm
deep (Table I). The trace extremities are of different
shapes: rounded (Fig 6, al), rectangular (Fig 6, a2),
forked, serrated and irregular. t his morphotype is
interpreted as double parallel tooth traces.

Morphotype II: parallel, multiple-grooved
traces, which are 19 mm long, 2.58 mm width
(individual groove) and 16.6 width (all parallel
grooves), and 1.1 mm deep (t able I). t hese traces
have rounded (Fig 6, bl), rectangular (Fig 6, b2) or

pointed extremities.

th ENAt Ur EOF th Etr ACES AND POt ENt IAL
tr ACEMAKETr S

t he shape and size of the morphotypes indicate
that these traces result from teeth erosion by
distinct species of small mammals on the
sediments of the sampled cave. t he traces are also
morphologically consistent with those reported
in non-cave outcrops in the United States, Brazil
and r ussia (respectively Gobetz and h attin 2002,
Martinelli et al. 2013, Panichev et al. 2017) and
rodent tooth traces in bones of distinct mammal
species (Brain 1981, Shipman and r ose 1983,
Fernandez-Jalvo and Andrews 2016). Biogenic
structures produced by claw scratching have been
reported for other South American caves, and were
interpreted as excavations of extinct ground sloths
and armadillos (Buchmann et al. 2009, Dondas et
al. 2009, Bittencourt et al. 2015, Frank et al. 2011,
2012, 2015). t hose traces are distinct from those

MAMMAL BIOEr OSION IN CAVE AND It S r ELEVANCE

observed in CMN-0022 by being larger, deeper and
not double-grooved.

t ooth traces on rigid substrate are produced
by distinct mammal taxa (e.g. rodent, lagomorphs
and others). t his behavior is generally used for
nutrition (geophagy) and sharpening of the teeth
with continuous growth (Brain 1981, Johnson
1985, Barlow 2000, Sabatini and Costa 2001,
Borrini et al. 2012). Yet, geophagy and gnawing
cannot be identified based only on tooth traces. In
fact, other than rocky substrates, as reported herein
and by other authors (see Gobetz and h attin 2002,
Martinelli et al. 2013, Panichev et al. 2017). t races
of these behaviors are commonly reported in
biological substrates, as bones and wood (Johnson
1985, haglund 1992, Mondini 2002, Stefen et
al. 2016). Some mammals (e.g. carnivores), can
also produce traces on substrates for territorial
demarcation, but these have been reported for non-
cave areas (Burst and Pelton 1972, Braga 2014),
and cannot be demonstrated for the structures
described in this paper.

Due to the diversity of similar mammal
species in the cave region and the unexceptional
preservation of the traces, we refrained from
assigning them to a particular taxon. Instead, we
assessed potential producer taxa by comparing
their dental anatomy, and their artificial marking on
clay, with the shape and size of the described traces.
Among the 48 mammal species collected within
the cave area, seven are potential producers of the
morphotype I, one of which is also the possible
agent of the morphotype II.

t he smaller ones (morphotype I) are compatible
with marks obtained by teeth of the following taxa:

TABLE I
Measurements (in mm) of tooth marks (morphotypes I and II). n = number of measured traces. Average deviation in
parentheses.
Morphotype n Total length Groove width Total width
1 64 175 (60) 27 (8) 59 (14)
2 11 185 (44) 30 (7) 165 (28)
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MAMMAL BIOEr OSION IN CAVE AND It St ELEVANCE

Figure 6 - t ooth traces within the cave: morphotype I (a) and morphotype II (b). See description in text. Not in scale.

Rhipidomys mastacalis (Fig. 7: 1a; MCN-M 2080),
Oecomys gr. concolor (Fig. 7: 2b; MCN-M 840),
Oligoryzomys sp. (Fig. 7: 2c; MCN-M 3119),
Necromys lasiurus (Fig. 7: 2d; MCN-M 851),
Akodon sp. (MCN-M 3404), Trinomys moojeni
(MCN-M 2012), Calomys callosus (MCN-M
1447) and Hylaeamys megacephalus (MCN-M
1241). t here is no record of the last two species
in the area, but three related taxa, Calomys sp.,
Hylaeamys laticeps and an indeterminate species
of the genus Hylaeamys have been reported in the

An Acad Bras Cienc (2019) 91(Suppl. 2)

region of the cave. t he larger traces (morphotype I1;
Fig. 7: 3) was potentially produced by the capybara
Hydrochoerus hydrochaeris (MCN-M 2786), for
which geophagy behavior has been recorded (Mills
and Milewski, 2006).

r ELEVANCE t O CAVE ASSESSMENt UNDEr
Br AZILIAN LAW

About 18.000 caves have been officiall reported in
Brazil until 2018, and most of these are developed
within carbonate rocks and iron formations

€20180861 7|11
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Figure 7 - t eeth traces within the cave (1, 2, 3), and clay imprint
of some of their respective potential tracemakers: Rhipidomys
mastocolis (1a; MCN-M 2080; morphotype 1), Oecomys gr.
concolor (2b; MCN-M 3404; morphotype 1), Olygoryzomys
sp. (2b; MCN-M 3119; morphotype 1), Necromys lasiurus (2c;
MCN-M 0851; morphotype I) and Hydrochoerus hydrochaeris
(3A; MCN-M 2786; morphotype II). Scale bar: 10 mm.

(CECAV 2018). Less common lithologies include
marble, quartzites, sandstones and granites (Auler
and Farrant 1996, Auler et al. 2001, Oliveira-
Galvao 2014). t ooth traces were not formally
reported in any of them.

Brazil has specific legislation to deal with cave
protection, especially against irreversible damages,
such as mining (Brasil 2008, MMA 2017). In
general terms, the legislation confers protection to

caves, and their suppression is allowed in special

An Acad Bras Cienc (2019) 91(Suppl. 2)
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cases in which the relevance for conservation is
previously evaluated. t here are four classes of
relevance: Maximal, high, Medium and Low
r elevance (see Auler and Pil6 2015 for review).
t he presence of fossils within caves is a criterion
for increasing relevance. Yet, the legislation only
mentions fossils which were preserved within
cave after its formation (e.g. Quaternary mammal
bones). t here is no mention of biogenic structures
formed simultaneously with the cave bedrock (e.g.
stromatolites, see Minas Gerais 2005, Brasil 2008,
MMA 2017).

t he age of the traces described herein is
unknown. t here is no evidence (e.g., recent
carcasses, feces, nests or food remains) of present
occupation of the cave by any vertebrate species,
including the potential tracemakers. t he age of the
cave is also unknown due to the lack of datable
structures. t he traces were probably produced after
the partial collapsing from ceiling, but this does
not support dating. Some evidences as weathering
of grooved surfaces within the cave and the
overlapping of older traces by newer ones suggest
that the grooves were produced during a long time
span (Fig. 8). Yet, the fossil or subfossil nature of
the traces, and therefore their relevance from a
paleontological point of view, is elusive.

On the other hand, the biogenic traces
preserved in the cave CMN-0022 satisfy some
criteria demanded by Brazilian federal laws for
cave protection (Minas Gerais 2005, Brasil 2008,
MMA 2017), including scientific and/or didactic
importance, educational use, and bio-geological
structures of scientific interest. In this case, the
traces can be used as evidence of former occupation
by distinct mammal species, implying scientifi
importance from an ecological point of view. t hey
could also be used for educational purposes, and to
public visitation due to aesthetic and scenic appeal.
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Figure 8 - Evidences of the overlapping of older traces by newer ones suggest that the grooves were produced during a long time
span. Scale bar: 30 mm.

CONCLUSIONS

We describe the first occurrence of biogenic
alterations made by mammal teeth within an iron
formation cave in the Serpentina r idge, at Minas
Gerais state, southeastern Brazil. t he tooth traces
are a product of geophagy or sharpening of teeth
with continuous growth. t he traces were compared
with tooth traces artificially imprinted in soft clay.
t his assessment suggested that at least seven
extant taxa are potential tracemakers, all of them
still living in the area: Akodon sp., Oligoryzomys
sp., Necromys lasiurus, Rhipidomys mastacalis,
Oecomys gr. concolor, Trinomys moojeni and
Hydrochoerus hydrochaeris.

t he age of the traces is unknown, thus its
relevance to paleontology is elusive. Yet, regardless
of their fossil nature, ichnological features should
be considered as an additional value for cave
protection, according to the Brazilian legislation.
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ARTIGO 5

Atualizacdo taxonémica dos mamiferos quaternarios coletados por Peter Lund na regiio
de Lagoa Santa entre os anos de 1835 e 1845
Introducio

A maior quantidade e diversidade de fosseis de mamiferos quaternarios coletados no Brasil ¢
proveniente de cavernas calcarias (ANDRADE; MANIESI; ADAMY, 2017; ARAUJO-JUNIOR
etal., 2013; AULER etal., 2006; CARTELLE; HIROOKA, 2005; FAURE; GUERIN; PARENTI,
1999; GUERIN et al., 1996; HUBBE et al., 2011b; LUND; PAULA COUTO, 1950; MAYER et
al., 2018; MOREIRA; MELO, 1971; PILLATI; BORTOLI, 1978; SALLES et al., 2006; SEDOR;
BORN, 1999). Areas cérsticas como as de Lagoa Santa (MG), Sao Raimundo Nonato (PI), Vale
do Ribeira (SP) e norte da Bahia (ex. regides de Iraquara, Nova Redengao e Campo Formoso) sdao
as areas de maior potencial paleontoldgico, relacionado a esses animais (ex. CARTELLE, 2012;
GHILARDI; FERNANDES; BICHUETTE, 2011; VASCONCELOS; KRAEMER; MEYER,
2018). Isso também possivelmente, esta diretamente relacionado ao fato dessas regides serem as
mais estudadas no pais. Trabalhos mais recentes desenvolvidos em outras regides, como
Tocantins, Ceara e norte de Minas Gerais, vém se mostrando bastante promissoras no que diz
respeito aos achados paleontologicos em cavernas (BUCHMANN et al., 2017; CASTRO et al.,
2013; KRAEMER et al., 2018; VASCONCELOS et al., 2018; VIANA et al., 2010).

Porém, no que se refere as descobertas de novas espécies, o carste de Lagoa Santa se destaca
nesse cenario (LUND; PAULA COUTO, 1950). Isso pode ser atribuido a soma de dois fatores:
(1) foi onde os estudos paleontologicos se iniciaram no Brasil e (ii) a expressiva quantidade de
material que foi coletado nessas grutas favoreceu a identificacdo de espécies antes desconhecidas
pelos naturalistas da época (HOLTEN; STERLL, 2011). Dois naturalistas se destacaram nesses
estudos. Lund foi o principal coletor dos ossos, e foi quem, juntamente com Winge, mais se
dedicou ao estuda-los (LUND; PAULA COUTO, 1950; WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906,
1915).

Desde a época das coletas de Lund, e dos trabalhos de Winge, muitos taxons foram atualizados
e/ou invalidados (ex. CARTELLE; DE IULIIS; FERREIRA, 2009; CARTELLE et al., 2019;
GARDNER, 2008; PARDINAS et al., 2016; PARDINAS; D’ELIA; TETA, 2009; PARDINAS;
TETA, 2011; PATTON; PARDINAS; D’ELIA, 2015; PAULA COUTO, 1946, 1979). Alguns
ainda se apresentavam duplicados e outros tiveram sua distribui¢do atualizada, sendo constatada
a auséncia deles no territorio nacional. A ultima lista atualizada, e comparativa com a de Winge,
foi fornecida por PAULA COUTO (1946). Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar
uma atualizag@o taxonomica dos mamiferos, comparando-a com as listas de desses pesquisadores,
assim como indicar as cavernas onde esse material foi coletado por Lund.

Uma breve contextualizacao
Século XIX e inicio de século XX

O naturalista Peter W. Lund iniciou suas pesquisas paleontoldgicas no Brasil no ano de 1835. Em
dez anos de trabalho, ele visitou centenas de cavernas ao longo da regido entre os rios Das Velhas
e Paraopeba, onde coletou milhares de fosseis (LUND; PAULA COUTO, 1950; WINGE, 1888,
1892, 1893, 1895, 1906, 1915). Mesmo distante da Europa e da comunidade cientifica da época,
e com um limitado material para consulta, Lund descreveu diversas espécies antes desconhecidas
pela comunidade cientifica, todas coletadas em cavernas dessa regido (CARTELLE, 2002, 2012;
HOLTEN; STERLL, 2011; LUND; PAULA COUTO, 1950).
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Lund dividia seu trabalho da seguinte forma, no periodo de seca, ele visitava as cavernas e
coletava os ossos para seus estudos. Ja na época das chuvas, ele se dedicava na identificagdo e
descri¢do do material resgatado (HOLTEN; STERLL, 2011). Uma vez feita essas etapas, Lund
enviava seus resultados para Europa, onde seriam publicados e divulgados para a comunidade
cientifica da época (ex. LUND (1836, 1843).

Embora Lund tenha coletado fosseis de diferentes grupos taxonOmicos, ele se restringiu a
identificar e descrever somente os restos de mamiferos. Apesar de muitas espécies descritas por
ele terem sido invalidadas, ou atualizadas, no total de taxons validos até hoje, ele descreveu 23
novas espécies desse grupo, entre viventes e extintas (CARTELLE, 2012).

O volume de fosseis coletado por Lund nas cavernas era tamanho, que mesmo ap6s o fim de suas
atividades cientificas, em 1845, em meio a esse material ainda seriam descritas varias espécies
para a regido carstica de Lagoa Santa. Herluf Winge foi o principal naturalista que estudou e
identificou o material coletado por Lund. Além dos mamiferos, Winge também descreveu o
material de aves proveniente das grutas de Minas Gerais (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906,
1915).

Winge, além de trabalhar com o material ndo descrito por Lund, também revisou as espécies
fundadas por ele. Este trabalho foi desenvolvido na Dinamarca, onde Winge possuia maiores
recursos para comparar os fosseis, tanto a partir de livros, quanto com outros fosseis (Holten e
Sterll 2011). Os resultados de seu trabalho foram divulgados em uma série de publicagoes, entre
os anos 1887 e 1895. Elas foram apresentadas da seguinte forma: Rodentia (1887), Aves (1888),
Chiroptera (1892), Marsupialia (1893), Primates (1895a), Carnivora (1895b), Ungulata (1906), e
Edentata (1915). Winge também fez consideragdes sobre os achados humanos na Gruta do
Sumidouro. Além da descri¢do do material, ele ainda indica a procedéncia de cada taxon coletado
por Lund (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906, 1915).

Segunda metade do Século XX

Apo6s um hiato de quase 100 anos, estudos paleontoldgicos foram reiniciados no carste de Lagoa
Santa por membros da Academia de Ciéncias Mineira ¢ do Museu Nacional (RJ). Esses
pesquisadores, além de se ocuparem em novas escavagdes, também se dedicaram em revisar parte
dos trabalhos taxonomicos de Lund e Winge (ex. GORCEIX, 1884; LEITE; COSTA, 2002;
LUND; PAULA COUTO, 1950; PAULA COUTO, 1946, 1951, 1958b; SOUZA CUNHA, 1960)

Porém, a maioria dos trabalhos de atualizagdo taxondmica envolvia poucas espécies (ou somente
uma), e sdo raros os que relacionam a taxonomia atualizada com as cavernas onde Lund coletou
o material ou que fornecem o numero de tombo dos fosseis utilizados (ex. Teixeira 2016). Ja os
trabalhos onde sdo listadas as cavernas de coleta, as espécies sdo citadas com a taxonomia ainda
utilizada por Winge ex. GORCEIX, 1884; MATTOS, 193DC, 1930, 1939).

As revisdes mais completas foram elaboradas por Paula Couto (LUND; PAULA COUTO, 1950;
PAULA COUTO, 1946). Além de sua contribui¢ao analisando os fésseis de mamiferos, ele
também se ocupou em traduzir, complementar e atualizar os manuscritos de Lund, publicando-os
em portugués, com o titulo, “Memorias sobre a Paleontologia Brasileira” (LUND; PAULA
COUTO, 1950; PAULA COUTO, 1946). PAULA COUTO (1951) também foi quem coletou uma
nova espécie de mamifero, Tetrastylus walteri, encontrado no Carste de Lagoa Santa. Esse roedor
foi a unica espécie descrita para a regido apos os trabalhos de Lund (PAULA COUTO, 1951).
Seus restos foram encontrados na Lapa da Cerca Grande.

Os demais taxons encontrados por Lund, também foram reportados por trabalhos realizados na
area a partir dos anos 1980 (Informagdes mais detalhadas sdo fornecidas em CARTELLE, (2020).
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Resultados

Em 10 anos de trabalho, Lund visitou mais de 800 cavernas, sendo que, em pelo menos 72, ele
coletou fosseis (Tabela 11, LUND; PAULA COUTO, 1950). Certamente, este nimero ¢ maior,
pois a localizacdo de varios achados ¢ imprecisa, uma vez que parte deles € apontado para “varias
cavernas diferentes” (Tabela 11, ver trabalhos de Winge). Ao menos, duas das cavernas escavadas
por Lund foram suprimidas. A Lapa Vermelha de Lagoa Santa, em 1973 ¢ a Lapa dos Coxos
(Pedro Leopoldo, perto de Mocambeiro; CARTELLE et al., 1998). Infelizmente, sabe-se a
localizag@o exata de apenas 13 cavernas exploradas pelo dinamarqués (Tabela 11, Anexo I).

Tabela 11. Cavidades da regido entre os rios Das Velhas e Paraopeba (Minas Gerais), onde Lund coletou
fosseis (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906, 1915).

Lapa (,16. [Xl na Lapa da Escrivania n°® 32 Lapa do Nia“nho n Lapa da Serra do Taquaral n°® 23
Felicia 2
Lapa da Babida’ Lapa da Escrivéania n° 42 Lapa N(.)V?*de Lapa da Serra do Taquaral n° 3°
Maquine
Lapa do Bau Lapa da Escrivanian® 5> Lapa de Oco de Pau® Lapa da Serra do Taquaral n® 4’

Lapa do Baun® 1>  Lapa da Escrivania n°® 6 Lapa da Onga* Lapa de Soares®*

Lapa do Bain®2?>  Lapada Escrivanian® 7>  Lapa dos Ossinhos? Lapa dos Tatus
Lapa do Baun®32?  Lapa da Escrivania n® 8 Lap ?n((li?ozerirall dos Lapa da Vargem Formosa®
Lapa do Ball Hulle  Lapa da Escrivania n® 92 Lapa d;.l Pe(ira dos Lapa do Valle?
Indios n° 4
Hule ved Ba(? Lapa da Escrivanian® 10> Lapa de Periperi Lapa Veréral‘il;‘a*de Lagoa

Lapa da Escrivanian® 11> Lapa de Periperi n° 1 Lapa Vermelha n° 1

En SalpeterHule ved
Escrivania?

Lapa do Bento®

Lapa do Caixio? Lapa de Periperi n° 2 Lapa Vermelha n° 2*

Diversas cavidades nao
identificadas?
Depositos recentes (achados

Lapa do Camelo® Hule ved Bscrivania? Lapa dos Porcos?

Lapa do Capao Lapa das Quatro

. ) .
Secco? Hule ved Sumidouro Boccas>* sobre o piso de c3avernas
variadas)
, Lapa Quebra
1
Lapa das Carrancas Lapa do Gamba Chavelha®
Lapa do Cavallo®  Lapa Grande de Genette? Lapa Rasgu}ao do
Azude
Lapa da Cerca . 3 Lapa Roga de
Grande™ Lapa de José Barbosa Lacinto®
Lapa da Cerca Lapa da Lagoa do Lapa da Serra das
Grande, Rancho® Sumidouro Abelhas®
Lapa das Corréas Lapa da Lagoa dos Pitos Lapa ?\iltsa%rra da
Lapa Come e ndo . Lapa da Serra da
Bebe® Lapa de Maquiné Antan® 12
L Lapa da Serra da
4 3
Lapa dos Coxos Lapa de Lucio Anta n° 22
Lapa da Psgrlvama Lapa do Marinho? Lapa da Serr}a do
n°1 Taquaral
Lapa da Psgrlvama Lapa do Marinho n° 13 Lapa da Serroa (210
n°2 Taquaral n° 1

'Localizagdo duvidosa, Localizagdo imprecisa, *Localizagdo desconhecida, *Cavidades suprimidas
(Cartelle et al. 1998). *Cavidades representadas por Brandt em seu caderno de esbogo (Auler e Pil6 2016).
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Cavidades com maior ocorréncia de restos de mamiferos

As cavidades com a maior diversidade taxondmica foram, Escrivania n® 5, Escrivanian® 11, Lagoa

do Sumidouro, Escrivania n® 1 e Serra das Abelhas. Dessas, somente a Lagoa do Sumidouro se
sabe a localizagéo exata (Figura 21, Anexo III

Tabela 24; WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906, 1915).
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Figura 21. Total de taxons reportados para as cavernas escavadas por Lund (Winge 1887, 1892, 1895a, 1895b,
1906, 1915).
Legenda: Grupo 1 (Escrivania n° 5), Grupo 2 (Escrivania n° 11), Grupo 3 (Lagoa do Sumidouro), Grupo 4
("Cavernas diferentes"), Grupo 5 (Escrivania n® 1). Grupo 6 (Serra das Abelhas), Grupo 7 (Capdo Secco e Tatus),
Grupo 8 (Bat). Grupo 9 (“cavernas diferentes™). Grupo 10 (Escrivania n° 3), Grupo 11 (Periperi), Grupo 12
(Cerca Grande, Marinho n° 2 e Vermelha), Grupo 13 (Bain® 1 e En salpeter ved Escrivéania), Grupo 14 (“cavernas
diferentes™), Grupo 15 (Quebra Chavelha). Grupo 16 (Serra da Anta), Grupo 17 (Escrivanian® 9, Vermelha N 1
e Periperi n 1). Grupo 18 (Pedra dos indios n° 1 e Onga). Grupo 19 (Camelo, Coxos, Ossinhos e Soares), Grupo
20 (Anna Felicia, Bau Hullet, Come ndo bebe, Escrivania n° 4, Escrivania n°® 6, Escrivdnia n® 8, Marinho, Pedra
dos indios n° 1 e Quatro Boccas), Grupo 21 (Cavallo, Escrivania n® 10, Escrivania n° 7, Pedra dos indios n° 4,
Maquiné, Marinho n° 1, Serra Anta n° 1, Serra Taquaral n° 3, Valle e Vermelha n°® 2), Grupo 22 (Babida, Bau n°
2, Bat n°® 3, Bento, Caixdo, Carrancas, Cerca Grande, Rancho, Correas, Escrivania n® 2, Escrivania n® 7, Gamba,
Grande de Genette, Hule ved Escrivania, Hule ved Sumidouro, Hule ved Ban, José Barbosa, Lagoa dos Pitos,

Lucio, Nova de Maquiné. Oco de Pau, Periperi n 2, Porcos, Rasgudo Azude, Roga Lacinto ,Serra Anta n° 2, Serra
Taquaral, Serra Taquaral n 1, 2 ¢ 4 e Vargem Formosa).

Em uma de suas ultimas escavagdes, Lund retirou todo o sedimento de um pequeno abismo (cerca
de 7m de prof.). Ao final da escavac¢io, chegou-se a quase 20m de profundidade. Apds 3 meses
de escavacoes, mais de 6 mil barris de sedimento foram retirados. Com a preparagido do material,
Lund estimou que retirou dali mais de 7 milhdes de animais. Apesar de Lund informar que a
caverna se desenvolve na regido no macico Escrivénia, nos trabalhos recentes feitos nesse macigo,
a mesma ndo foi localizada. Possivelmente, pelo volume de material, poderia ter sido alguma
dessas cavidades citadas acima (LUND; PAULA COUTO., 1950).
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Outros locais de coleta de Lund, também ndo sdo mencionados com exatidao. Winge se refere a
diversas ocorréncias para “Caverna no Bat” (Hule ved Bai), “Caverna no Escrivania” (Hule ved
Escrivania), “Caverna no Sumidouro” (Hule ved Sumidouro) e ‘“caverna com salitre no
Escrivania” (En salpeter ved Escrivania). Embora ainda que pela nomenclatura seja possivel
identificar a regido de coleta, informagdes mais detalhadas nao foram dadas para se localizar com
exatidao a localizagao dessas cavernas.

Ainda ha o relato de taxons para “cavernas diferentes” (Forskjellige Huler) “sobre o piso de
cavernas, em depositos recentes” (Ovenpaa Hulernes Jordlag, i Aflejringer fra nyeste Tid, er der
fundet Knogler af) e cavernas sem nome (Fra forskellige, ikke navngivne Huler haves desuden).

As nomenclaturas de espécies mantidas e atualizadas

Desde as publicagdes de Winge (ex. WINGE, 1888, 1915), muito foi alterado quanto a
classificagdo taxondmica, desde os niveis mais genéricos, aos mais especificos. Certas
nomenclaturas cairam em desuso e foram descartadas. Outras, apesar de mantidas, passaram a ser
mais amplas ou restritas. Por exemplo, o grupo Ungulata (WINGE, 1906), se referia a uma divisao
que incluia todos os mamiferos com casco. Hoje, essas espécies sao divididas em Artiodactyla
(Cetartiodactyla), Perissodactyla, Notungulata e Proboscidae. Ja o Edentata, deixou de ser usado
para se referir ao atual grupo dos Xenarthra (CARTELLE, 2012).

Porém, o nivel taxondmico que mais sofreu alteragdes foi o de espécie. Grupos, coletados por
Lund, como Didelphimorphia, Lagomorpha, Primates, Perissodactyla e Proboscidae tiveram a
nomenclatura de todas as suas espécies alteradas. Ja os grupos que menos sofreram atualiza¢des
foram, Notungulata, Artiodactyla e Cingulata (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906, 1915).

Tabela 12; (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906, 1915).

Tabela 12. Relacdo da quantidade de espécies que sofreram modificagoes quanto a sua nomenclatura.
Nomenclatura das ordens de acordo com as utilizadas por Winge (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895,
1906, 1915).

Ordem N° de espécies N° de espécies % de alteracdo da
mantidas alteradas nomenclatura por taxon

Lagomorpha 0 1 100%
Rodentia 9 40 82%
Chiroptera 5 21 81%
Didelphimorphia 1 24 96%
Carnivora 1 24 96%
Primates 0 5 100%
Artiodactyla 3 2 40%
Perissodactyla 0 9 100%
Notungulata 1 0 0%

Proboscidae 0 1 100%
Pilosa 1 6 85%
Cingulata 3 7 70%

Atualizacido taxonémica

Os grupos taxonomicos serdo apresentados da forma em que Winge os descreveu em seus
trabalhos (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895, 1906, 1915). Também sera indicada a sua atual
classificacdo zoolodgica, assim como em quais cavidades seus restos foram coletados.
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Apos as revisoes feitas dos taxons reportados por Winge para Lagoa Santa, para a regido, hoje
sfo admitidas cerca de 160 espécies de mamiferos (Figura 22: ver referéncias em: Tabela 14,
Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20). Esse numero ainda nédo ¢
certo, pois ha alguns espécimes que foram tidos como duvidosos quanto a sua identificagdo ex.
LUND; PAULA COUTO, 1950; WINGE, 1888, 1915); Anexo II).

Com excecdo ao trabalho feito por Lund, no qual ele retirou todo o sedimento de uma caverna,
ndo hé trabalhos que indiquem a quantidade de espécimes coletados por Lund (LUND; PAULA
COUTO, 1950). Entretanto, se for considerado que ele coletou, no minimo, um individuo em cada
caverna, a partir das listas fornecidas por Winge, esse nimero chega a 640. Mesmo assim, este
numero ¢ bem inferior aos doze mil fosseis ja catalogados e aos milhares que ainda ndo foram
incorporados a cole¢do do Museu da Dinamarca.
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Figura 22. Quantidade de espécies de mamiferos e o nimero total de cavidades com suas ocorréncias.
Material coletado por Lund entre os anos de 1834 e 1844 (WINGE, 1888, 1895, 1906, 1915).

Glires

O clado Glires (grandordem) ¢ formado por seis grupos: Duplicidentata (Gomphos e
Lagomorphamorpha), Simplicidentata [=Rodentiamorpha], Eurymylidae, Rodentiaformes,
Alagomyidae e Rodentia. Os restos coletados por Lund na regido de LLagoa Santa sdo dos grupos
Lagomorpha e dos roedores (LUND; PAULA COUTO, 1950).

Apos a atualizacio taxondmica das listas de (WINGE, 1888) . sfo reconhecidas quarenta e oito
espécies de roedores, coletadas por Lund (Cricetidae, Erethizontidae, Caviidae, Dinomyidae e
Cuniculidae; Tabela 14), e uma pertencendo a ordem Lagomorpha (Leporidae; Tabela 13, Tabela
18; Anexo II).

Tabela 13. Atualizagdo taxondmica dada por PAULA COUTO (1946). e a mais recente, da tinica
espécie de Lagomorpha apontado por WINGE (1888) para a regido de Lagoa Santa.
Lista de Winge (1887) Paula Couto (1946) Espécie revisada

Lepus brasiliensis Svivilagus (Tapeti) brasiliensis Sylvilagus brasiliensis
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A atualizacdo taxondmica de dois taxons de roedores — citados por WINGE, 1888) e (PAULA
COUTO, 1946) — nao foi encontrada (Galea boliviensis e Oryzomys (Oligoryzomys) longicaudus;
Tabela 14). Para outras ¢ recomendada uma revisdo mais detalhada (Tabela 14; PATTON;
PARDINAS; D’ELIA, 2015), Patton et al. 2015, Patton et al. 2015)

Tabela 14. Atualizagdo taxondmica dada por Paula Couto (1946), ¢ a mais recente, dos
roedores citados por (WINGE, 1888) para cavernas de Minas Gerais.

Lista de (WINGE, 1888)

Paula Couto (1946)

Espécie revisada

Calomys anoblepas

Calomys coronatus

Calomys laticeps

Calomys longicaudus

Calomys plebejus

Calomys rex
Carterodon sulcidens
Cavia boliviensis?
Cavia flavidens
Cavia porcellus

Cavia vates
Coelogenys paca forma
laticeps
Coelogenys paca forma
major
Coelogenys paca forma
tipica
Dactylomys amblyonyx
Dasyprocta aguti

Dicolpomys fossor
Echinomys cajennensis

Habrothrix angustidens

Habrothrix clivigenis
Habrothrix cursor

Habrothrix lasiurus
Habrothrix orycter
Hesperomys expulsus

Hesperomys molitor
Hesperomys simplex

Hesperomys tener

Hydrochoerus capivara
forma giganteus*
Hydrochoerus capivara
forma tipica

Hesperomys anoblepas(?)

Hesperomys coronatus(?)
Oryzomys (Oryzomys) laticeps
Oryzomys (Oligoryzomys)
longicaudus

Hesperomys plebejus(?)

Hesperomys rex(?)
Carterodon sulcidens
Galea boliviensis
Galea flavidens
Cavia porcellus (= C. aperea)
Cavia vates

Coelogenys paca laticeps

Coelogenys paca major

Cuniculus paca paca

Kannabateomys amblyonyx
amblyonyx
Dasyprocta aguti (aguti)
Dicolpomys fossor
Proechimys cayennensis
cayennensis

Akodon angustidens(?)

Akodon clivigenis(?)
Akodon (Akodon) arviculoides
cursor

Zygodontomys lasiurus
Akodon (Abrothrix) orycter
Hesperomys expulsus

Hesperomys molitor
Oryzomys simplex
Hesperomys tener

Neochaerus giganteus

Hydrochoerus hydrochaeris
hydrochaeris

Juliomys anoblepas ou
Juliomys sp

Euryoryzomys rustauts

Euryoryzomys nitidus

Rodentia sp.

Delomys sp.

Sooretamys angouya
Carterodon sulcidens
Cavia sp.?
Galea flavidens
Cavia apereoides

Cavia vates Winge

Cuniculus paca laticeps
Coelogenys rugiceps

Cuniculus paca

Kannabateomys
amblyonyx
Dasyprocta aguti

Dicolpomys fossor
Trinomys setosus
elegans

Akodon serrensis

Akodon clivigenis
Akodon cursor

Necromys lasiurus
Thaptomys nigrita
Calomys expulsus

Lundomys molitor
Pseudoryzomys simplex

Calomys tener

Neochaerus sulcidens

Hydrochoerus
hydrochaeris



Lasiuromys villosus

Loncheres armatus
Mesomys mordax

Mesomys spinosus

Myopotamus castoroides
Nectomys antricola
Nectomys squamipes
Nelomys antricola
Oxymycterus breviceps
Oxymycterus cosmodus

Oxymycterus rufits
Oxymycterus talpinus
Rhipidomys mastacalis
Scapteromys fronto

Scapteromys labiosus
Scapteromys principalis

Sciurus aestuans

Isothrix villosus villosus

Echimys armatus

Euryzygomatomys mordax (?7)

Euryzygomatomys spinosus
spinosus (?)
Myocastor coypus
Ceromys cunicularius
Nectomys squamipes squamipes
Ndo menciona
Blarinomys breviceps
Oxymycterus cosmodus

Oxymycterus rufits
Blarinomys talpinus
Rhipidomys mastacalis
Scapteromys fronto

Scapteromys labiosus
Scapteromys principalis

Sciurus (Guerlinguetus) aestuans
aestuans
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Callistomys sp.
Phyllomys (=
Loncheres)
Euryzygomatomys
mordax

Clyomys laticeps

Myocastor coypus
Thrichomys apereoides
Nectomys squamipes
Thrichomys apereoides
Blarinomys breviceps
Oxymycterus cosmodus

Oxymycterus rufus
Brucepattersonius
iheringi
Rhipidomys mastacalis

Gyldenstolpia fronto
fronto

Bibimys labiosus

Kunsia tomentosus

Sciurus aestuans

Sigmodon vulpinus
Sphingurus insidiosus
Sphingurus magnus

Sphingurus prehensilis

Holochirus vulpinus

Coendou (Sphingurus) insidiosus
Coendou (Sphingurus) magnus
Coendou (Coendou) prehensilis

Holochilus brasiliensis
(ou H. magnus)

Coendou insidiosus
Coendou magnus

Coendou prehensilis

(LUND; PAULA COUTO, 1950) ¢ (WINGE, 1888) ndo relatam as cavernas onde restos de

N. sulcidens foram coletados.

2Cavia boliviensis ndo registrada para a regido, foi citada como Cavia sp.
3Delomys plebejus nomen dubium citado como Delomys sp.
(?) Apontado como identificagdo duvidosa, por Paula Couto (1946).

Chiroptera

Atualmente, os Chiroptera

sdo divididos

em dois

grandes

grupos: Megachiroptera

Microchiroptera. (Mikko's Phylogeny, 2020). WINGE (1892) identificou vinte e seis espécies de
morcegos, que foram coletadas, em pelo menos, sete cavernas. A lista mais atualizada sobre parte
desses taxons foi dada por (CZAPLEWSKI; CARTELLE, 1998). As espécies coletadas por Lund
estao divididas em cinco familias, sendo Phyllostomidae (12 espécies) e Vespertilionidae (6
espécies; (WINGE, 1892); Tabela 15, Tabela 18; Anexo II).

Tabela 15. Lista de morcegos reportados por Winge (1892) para a regido de Lagoa Santa, sendo indicada a sua
atualizacdo taxondmica (de acordo com Gardner (2008).

Lista de Winge (1892) Paula Couto (1946) Espécie revisada

Artobius (=Artibeus) perspicillatus Artibeus jamaicensis lituratus Artibeus fimbriatus

Atalapha ega Dasypterus ega Atalapha ega

Atalapha noveboracensis Lasiurus noveboracensis Lasiurus noveboracensis
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Lista de Winge (1892)

Paula Couto (1946)

Espécie revisada

Carollia brevicauda
Chiroderma villosum
Desmodus rufis
Glossophaga soricina
Lonchoglossa caudifera
Lonchoglossa ecaudata
Lophostoma bidens
Molossus abrasus
Molossus bonariensis

Molossus nasutus

Hemiderma perspicillata
Chiroderma doriae

Desmodus rotundus

Glossophaga soricina
Lonchoglossa caudifera
Lonchoglossa ecaudata

Tonatia bidens

Molossus abrasus abrasus
Molossus bonariensis bonariensis

Molossus nasutus

Carollia brevicauda
Chiroderma villosum
Desmodus rufus
Glossophaga soricina
Anoura caudifer
Anoura caudifer
Tonatia bidens
Cynomops abrasus
Eumops bonariensis

Promops nasutus

Molossus perotis
Natalus stramineus
Phyllostoma hastatum

Saccopteryx canina

Molossus perotis perotis
Natalus stramineus
Phyllostomus hastatus hastatus

Peropteryx macrotis

Eumops perotis
Natalus stramineus
Phyllostomus hastatus

Peropteryx macrotis

Schizostoma megalotis
Sturnira lilium
Tylostoma longifolium
Vampyrops lineatus
Vampyrus auritus
Vespertilio nigricans
Vesperugo hilarii
Vesperugo serotinus

Vesperugo velatus

Micronycteris megalotis
Sturnira lilium
Anthorhina longifolium
Vampyrops lineatus
Chrotopterus auritus
Myotis nigricans
Eptesicus hilarii
Pepistrelus serotinus

Histiotus velatus

Micronycteris megalotis
Phyllostoma lilium

Mimon crenulatum longifolium
Platyrrhinus dorsalis
Chrotopterus auritus

Myotis nigricans

Eptesicus brasiliensis
Eptesicus fuscus

Histiotus velatus

Marsupialia (Winge 1893)

Atualmente, o grupo identificado como Marsupialia, por WINGE (1893), trata-se do
Didelphimorphia. Vinte e quatro espécies de marsupiais foram reportadas por WINGE (1893)
para o material coletado por Lund. Seus restos foram coletados em, pelo menos, dezessete
cavernas. As Lapas da Escrivania n° 5 e n°3 foram que apresentaram a maior diversidade de
marsupiais, sendo respectivamente 10 e 7 espécies em cada.

Apds uma revisdo taxonomica, feita por Teixeira (2016), sobre os marsupiais coletados por Lund
na regido de Lagoa Santa, o nimero de espécies saltou para trinta (Tabela 16). Todas elas sdo da
familia Didelphidae. (Tabela 18; Anexo II).

Tabela 16. Atualizacdo taxonomica dada por (PAULA COUTO, 1946), e a mais recente, dos morcegos reportados por
WINGE (1893) para cavernas de Minas Gerais (TEIXEIRA, 2016).

Lista de Winge (1893) Paula Couto (1946) Espécie revisada
Chironectes variegatus ndo menciona Chironectes minimus
Didelphidae sp. nao menciona Monodelphis domestica
Didelphidae sp. ndo menciona Didelphis sp.
Didelphys albiventris’ ndo menciona Didelphis albiventris
Didelphys azara’ nao menciona Didelphys albiventris
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Lista de Winge (1893)

Paula Couto (1946)

Espécie revisada

Didelphys cancrivora
Didelphys cinerea’
Didelphys crassicaudata
Didelphys elegans’
Didelphys grisea’

Didelphys marsupialis var. albiventris

Didelphys murina’
Didelphys nudicaudata’
Didelphys opossum
Didelphys pusilla’
Didelphys sp.!
Grymaeomys cinereus
Grymaeomys griseus
Grymaeomys microtarsus
Grymaeomys microtarsus
Grymaeomys pusillus
Grymaeomys pusillus
Grymaeomys velutinus
Grymaeomys velutinus
Grymaeomys velutinus
Hemiurus brachyurus’
Hemiurus domesticus
Hemiurus tristriatus

Philander laniger

Didelphys cancrivora
ndo menciona
Lutreolina crassicaudata
ndo menciona

nao menciona

Didelphys marsupialis albiventris

ndo menciona

nao menciona
Metachirops opossum
ndo menciona

ndo menciona
Grymaeomys cinerea
Grymaeomys grisea
Marmosa microtarsus
Marmosa microtarsus
Marmosa pusilla
Marmosa pusilla
Marmosa velutina
Marmosa velutina
Marmosa velutina

ndo menciona
Monodelphis domestica
Monodelphis americana

Philander laniger

Didelphys aurita
Marmosa demerarae
Lutreolina crassicaudata
Thylamys velutinus
Marmosops incanus
Didelphis marsupialis
Gracilinanus agilis
Metachirus nudicaudatus
Philander frenatus
Gracilinanus agilis
Didelphys sp.

Marmosa demerarae
Marmosops incanus
Gracilinanus agilis
Gracilinanus microtarsus
Gracilinanus agilis
Thylamys velutinus
Gracilinanus microtarsus
Thylamys velutinus
Gracilinanus agilis
Monodelphis domestica
Monodelphis domestica
Monodelphis americana

Caluromys lanatus

'Atualizados por (TEIXEIRA, 2016), porém ndo citados no trabalho original de WINGE (1893).

Essa foi a revisao mais detalhada feita com parte do material coletado por Lund, desde os
trabalhos de (LUND; PAULA COUTO, 1950; PAULA COUTO, 1946). Nesse estudo, foram
analisados os fosseis enviados a Europa por Lund, que hoje estdo depositados no Museu de
Historia Natural de Copenhague ¢ no Museu de Historia Natural de Londres (TEIXEIRA, 2016).
Com essa revisdo, constatou-se o primeiro registro fossil das espécies. Chironectes minimus,
Metachirus nudicaudatus e Philander frenatus sao reportadas para a primeira vez para o registro
fossil (TEIXEIRA, 2016).

Carnivora

Lund encontrou restos de diversas espécies de carnivoros nas grutas da regido de Lagoa Santa.
Esse grupo ¢ representado por integrantes das familias, Canidae, Felidae, Mephidae, Mustelidae,
Procyonidae, Ursidae, sendo a Felidae a mais representativa quanto ao numero de espécies
(WINGE, 1895; Tabela 18; Anexo II).

Vinte e cinco espécies de carnivoros foram reportadas por (WINGE, 1895). Apds a revisdo
taxondmica, esse numero foi atualizado para dezesseis. Seus restos foram coletados em, pelo
menos, vinte e quatro cavernas.

Nao foi encontrado nenhum trabalho que mencione sobre a espécie Procyon ursinus (Tabela 17).
Restos dessa espécie foram descritos por WINGE, (1895) como de “tamanho mais avantajado”,
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em relacdo aos tipos de guaxinins encontrados por Lund. (WINGE, 1895) também menciona
variagdes na denti¢do, reforcando que tais restos realmente pertengam a uma espécie distinta de
procionideo (WINGE, 1895). Como nao ha desenhos desse fossil, ou quaisquer outros registros,
para se confirmar esse fato se faz necessaria uma analise do f6ssil coletado.

Tabela 17. Atualizacdo taxondmica dada por PAULA COUTO (1946), e a mais recente,
dos carnivoros citados por (WINGE, 1895) para cavernas de Minas Gerais.

Lista de Winge
(1895a)

Paula Couto (1946)

Espécie revisada

Felis tigrina

Felis macroura

Felis eira

Felis (Noctifelis) tigrina (=Margay
tigrina)
Felis (Noctifelis) wiedii wiedii

Felis (Herpailurus) Yagouroundi

Leopardus tigrinus

Leopardus wiedii

Puma yagouaroundi

Felis pardalis

Felis concolor

Felis onca Linnaeus

Machaerodus
neogaeus

Canis azarae

Canis vetulus

Canis cancrivorus
Desmarest
Canis jubatus
Desmarest

Canis troglodytes
Icticyon pacivorus

Icticyon venaticus

Ursus brasiliensis

Ursus bonariensis
Nasua nasica
Procyon ursinus
Galictis barbara
Galictis intermedia

Galictis vittata
Thiosmus suffocans
Lutra platensis

Lutra brasiliensis

Felis (Leopardus) pardalis
brasiliensis

Felis (Puma) concolor concolor

Panthera (Jaguarius) onca

Smilodon neogaeus

Dusicyon (Cerdocyon) gymnocercus
gymnocercus

Cusicyon (lycalopex) velutus

Dusicyon (Cerdocyon) thous

Chrysocyon brachyurus

Protocyon troglodytes
Speothos pacivorus

Speothos venaticus

Arcthotherium (Pseudarctotherium)
wingei
Arcthotherium (Arcthotherium)
bonaerense

Nasua nasua nasua
Procyon ursinus
Galera barbara

Grison intermedius

Grison vittatus brasiliensis
Conepatus suffocans
Lutra platensis

Pteronura brasiliensis

Leopardus pardalis

Puma concolor

Panthera onca

Smilodon populator

Cerdocyon thous
Lycalopex vetulus

Cerdocyon thous

Chrysocyon brachyurus

Protocyon troglodytes
Speothos pacivorus

Speothos venaticus

Arctotherium
brasiliense
Arctotherium
brasiliense

Nasua nasua
Procyon (Euprocyon)
cancrivorus!(?)
Eira barbara

Galictis vittata
brasiliensis

Galictis vittata
Conepatus suffocans
Lontra longicaudis

Pteronura brasiliensis

'ndo ha trabalhos que revisaram Procyon ursinus.

Primates

Fosseis de primatas sao raros, quando comparados a outros grupos de mamiferos (CARTELLE,
2012). Dentre as familias que possuem varias espécies, e que sdo bem representadas na regido de
estudo de Lund (Paglia et al. 2012), os primatas foram o grupo com a menor diversidade, dentre
o material catalogado por Winge (1895b). O ntimero de ocorréncias desses mamiferos também
foi um dos menores representados.
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Além dos restos humanos encontrados na Lapa do Sumidouro, outras cinco espécies foram
identificadas em meio ao material coletado por Lund (Winge 1895b). Restos de primatas sdao
reportados para, no minimo, 11 cavernas (Tabela 18). Ha espécies pertencentes as familias,
Atelidae, Cebidae e Pitheciidae (Tabela 18; Anexo II).

Tabela 18. Atualizac¢do taxonémica dada por PAULA COUTO (1946), ¢ a mais recente, dos
primatas citados por Winge (1895b) para cavernas de Minas Gerais.

Lista de Winge (1895b) Paula Couto (1946) Espécie revisada
Callithrix personata Callicebus personatus Callicebus personatus
personatus
Mpycetes seniculus Alouatta seniculus Alouatta caraya
Hapale penicillata Callithrix penicillata Callithrix penicillata
Cebus fatuellus Cebus fatuellus Cebus apella
. . . Protopithecus
Eriodes protopithecus Brachyteles protopitecus brasiliensis
Ungulados

Atualmente, o grupo nomeado por WINGE (1906) como Ungulata estd dividido nas seguintes
ordens (familias): Artiodactyla (Camelidae, Cervidae ¢ Tayassuidae), Perissodactyla (Equidae e
Tapiridae), Proboscidea (Gomphotheriidae) e Notoungulata (Toxodontidae). Cervidae é a que
possui o maior niumero de espécies (4 espécies) (Anexo II; Tabela 18). Os artiodatilos e
perissodatilos sdo os mais bem representados, tanto na diversidade de espécies, quanto no nimero
de ocorréncias WINGE, (1906). Quatorze espécies sao assinaladas para, no minimo, vinte e nove
cavernas escavadas por Lund (Tabela 19).

Tabela 19. Atualizag¢ao taxonomica dada por PAULA COUTO (1946), e a mais recente, dos ungulados
citados por WINGE (1906) para cavernas de Minas Gerais.

Lista de Winge (1906) Paula Couto (1946) Espécie revisada
Macrauchenia patagonica Macrauchenia patagonica Xenorhinotherium bahiense
Toxodon platensis Toxodon platensis Toxodon platensis
Auchenia major Lama major Palaeolama major
Subulo campestris Blastocerus bezoarticus Blastocerus bezoarticus
Subulo paludosus Blastocerus dichotomus Blastocerus dichotomus
Subulo simplicicornis Mazama simplicicornis Mazama gouazoubira
Subulo rufus Mazama rufa Mazama rufa
Dicotyles torquatus Tayassu pecari Tayassu tajacu

Catagonus stenocephalus (=

Dicotyles stenocephalus Lund  Platygonus stenocephalus Brasiliochoerus stenocephalus)

Dicotyles labiatus Tayassu pecari Tayassu pecari
Equus curvidens Equus curvidens Equus neogeus
Hippidium neogaeum Hippidion neogaeum Equus neogeus
Hippidium principale Hippidion principale Hippidium principale
Tapirus cristatellus Tapirus cristatellus Tapirus cristatellus
Tapirus americanus Tapirus terrestris Tapirus terrestris
Mastodon andium Cuvieronius hyodon Notiomastodon platensis

Edentata
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Atualmente, as espécies do grupo Edentata, como indicado por (WINGE, 1915), sdo divididas
nas ordens Pilosa (Mylodontidae, Myrmecophagidae, Nothrotheriidae) e Cingulata.
(Dasypodidae, Glyptodontidae, Pampatheriidae, Panochthidae). Seus restos sdo reportados para
46 cavidades. (Tabela 18, Tabela 20; Anexo II).

Assim como a maioria dos demais grupos de mamiferos coletados por Lund, os Xenartra também
sofreram atualizagdes taxonomicas. Ao longo do tempo, certamente as espécies que mais
sofreram modifica¢des, quanto a sua nomenclatura, foram as preguicas-terricolas Valgipes
bucklandi e Catonyx cuvieri (ver revisao em CARTELLE et al. 2009). Com isso, seria importante
um trabalho de revisdo do material coletado por Lund, afim de verificar e confirmar as cavernas
onde Lund recuperou seus restos.

Outras corre¢des foram feitas devido ao atual conhecimento sobre a distribuicdo espacial de
determinadas espécies reportadas para a regido de Lagoa Santa por Lund (LUND; PAULA
COUTO, 1950; WINGE, 1915). Sabe-se hoje que as preguicas-terricolas Megatherium
americanum, Mylodon robustus nao ocuparam a regiao intertropical brasileira. Hoje, sabe-se que
os fosseis coletados por Lund desses taxons, sdo de Eremotherium laurillardi e Glossotherium
phoenexys, respectivamente (LUND; PAULA COUTO 1950, CARTELLE et al. 2019).

Tabela 20. Xenarthra coletados nas cavernas de Lagoa Santa, sendo indicada a
atualizacdo de cada tdxon identificado por WINGE (1915).

Lista de Winge (1915) Paula Couto (1946) Espécie revisada
Euphractus sexcinctus Euphractus sexcinctus Euphractus sexcinctus
Cabassous

Xenurus duodecimcinctus

Xenurus squamicaudis

Dasypus hybridus

Dasypus novemcinctus

Dasypus punctatus Lund

Dasypus sulcatus Lund
Chlamydotherium majus’
Hoplophorus euphractus

Glyptodon clavipes
Tamandua tetradactyla

Myrmecophaga jubata

Coelodon maquinensis

Megatherium americanum?

Mylodon robustus?
Catonyx giganteus

Scelidotherium magnum

duodecimcinctus
Cabassous
squamicaudis

Dasypus hybridus

Dasypus novemcinctus

Dasypus punctatus Lund

Dasypus sulcatus Lund

Chlamydotherium majus

Cabassous tatouay
Cabassous unicinctus

squamicaudis (7)

Dasypus hybridus

Dasypus novemcinctus

Dasypus (=Propraopus)
punctatus
Dasypus (=Propraopus)
sulcatus

Pampatherium humboldtii

Hoplophorus
euphractus

Glyptodon clavipes
Tamandua tertradactyla
Myrmecophaga jubata

Nothrotherium
maquinense

Megatherium
americanum

Glossotherium robustum
Platyonyx giganteus

Scelidotherium magnum

Hoplophorus euphractus

Glyptodon clavipes

Tamandua tetradactyla

Myrmecophaga tridactyla

Nothrotherium maquinense

Eremotherium laurillardi

Glossotherium phoenexys

Valgipes bucklandi

Catonyx cuvieri

também chamado de Chamytherium majus (erro tipografico, Paula Couto 1956).
ndo ha registro de Megatherium e Mylodon para a regido intertropical brasileira.
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Espécies, ou espécimes, que necessitam de uma revisao

A grande maioria das espécies coletadas por Lund teve sua taxonomia revisada. Varias delas
sofreram alteragdes em sua nomenclatura, sendo que muitas foram invalidadas ou realocadas em
outros grupos taxondmicos superiores, como por exemplo, diversas espécies de roedores e
didelfideos, perissodatilos e algumas preguicas-terricolas. Ha estudos ainda, que revalidaram
espécies descritas por Lund, que por algum motivo, foram alteradas do longo do tempo (PAULA
COUTO 1946, BONVICINO ET AL. 2003, REIS E PESSOA 2004, PARDINAS ET AL. 2008,
PATTON ET AL. 2015, MAYER ET AL. 2016, CARTELLE ET AL. 2009, 2019). Porém, foram
poucos os trabalhos que se basearam (ou utilizaram) diretamente os espécimes coletados por Lund
(ex. MAYER 2016, TEIXEIRA 2016).

Em relacdo aos roedores, algumas espécies necessitam de uma revisdo mais aprofundada
(MAYER et al., 2016). Pode-se considerar que Winge (ex. WINGE 1888) se equivocou na
identificacdo de determinadas espécies. apontados para o carste de Lagoa Santa. Hoje, ¢
reconhecido que algumas espécies de mamiferos identificados por ele ndo possuem registros no
Brasil (fosseis e atuais). Esse ¢ o caso da Galea boliviensis que € restrita a Bolivia. Ja outros
roedores ja foram apontados com a necessidade de uma revisdo mais detalhada, como Akodon
clivigenis (antigo Habrothrix clivigenis) e Oxymycterus cosmodus (PARDINAS E TETA 2013,
PATTON ET AL. 2015).

Embora a descrigdo e a taxonomia de Neochoerus sulcidens estejam bem definidas, as davidas
acerca desta espécie sdo sobre os locais de coletas efetuadas por Lund. WINGE (1888) cita a
ocorréncia de Hydrochoerus capivara forma giganteus (interpretada como N. sulcidens), dentre
o material coletado por Lund, porém, ndo menciona as cavernas onde ele as encontrou. Assim,
somente analisando os fosseis depositados no Museu de Copenhague, relacionando-os as
anotagdes de Lund, poder-se-ia afirmar em quais cavernas eles foram encontrados.

Esse tipo de trabalho foi feito com restos da paca gigante Cuniculus rugiceps, identificada nos
trabalhos de (WINGE, 1888) como Coelogenys forma major. Da mesma forma que ocorreu a
capivara gigante, os locais de coleta dos restos de Coelogenys forma major nao foram citados.
Assim, a revisdo detalhada do material de Cuniculus, dentre outros resultados, foram assinaladas
as cavernas onde os espécimes dessa paca foram coletados (MAYER et al., 2016).

Um dos maiores problemas taxondmicos, relacionado as coletas e descrigoes de Lund, na regido
de Lagoa Santa ¢ em relacao aos scelidonterineos encontrados na regido intertropical brasileira.
A preguiga-terricola Catonyx cuvieri recebeu diferentes nomes (S. owenii, Scelidotherium
magnum, Scelidodon cuvieri; ver revisao em CARTELLE et al. (2009), Assim como Valgipes
bucklandi bucklandi (Scelidodon piauiense, Myrmecophaga gigantea, Megalonyx bucklandi,
Megalonyx gracilis, Platyonyx bucklandi, Scelidotherium bucklandi, Valgipes deformis, Ocnopus
laurillardi, Catonyx giganteus, Scelidotherium (Parascelidodon) giganteum, Scelidodon
(Valgipes) cuvieri, Scelidodon (Catonyx) cuvieri, Ocnopus gracilis).

CARTELLE et al (2009) consideram apenas duas espécies validas, Valgipes bucklandi e Catonyx
cuvieri. Como essas espécies geraram duvidas por um longo tempo, seria interessante reavaliar o
material coletado nas grutas de Lagoa Santa, a afim de confirmar a distribuicao dessas espécies
por essas cavernas.

Uma forma agigantada do carnivoro Procyon também carece de uma revisdo. Essa espécie ¢
referida apenas nas listas de tdxons coletados por Lund (REINHARDT 1884, MATTOS 1935,



Tabela 21. Taxons que carecem de uma revisdo, baseando-se no material descrito por (WINGE, 1892, 1895, 1906,
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1939, PAULA COUTO 1950). E, em relacdo ao tnico espécime encontrado, ha apenas uma
descrigdo, sem ilustragdes para comparagdo (PAULA COUTO 1943, LUND E PAULA COUTO
1950). Desta forma, a tGnica maneira de verificar se houve algum equivoco, quanto a sua
descrigao, ¢ a partir do holotipo.

1915).
Ordem Espécie Comentario
Rodentia Hydrochoerus hydrochaeris forma tipica ~ Revisao para identificar as cavernas onde foram coletadas
Rodentia Neochoerus sulcidens as espécies
Rodentia Galea boliviensis Nio ha N Brasil d 0 boliviensi
Rodentia Isothrix villosus villosus do ha ocorréncia para o Brasil de Cavia boliviensis.
Rodentia Oxymycterus cosmodus Téxon ndo revisado PARDINAS; TETA (2013)
Rodentia Akodon clivigenis Carece de estudos mais detalhados PATTON et al. (2015)
Rodentia Akodon clivigenis(?7)
Rodentia Akodon angustidens(?)
Rodentia Hesperomys anoblepas(?)
Rodentia Hesperomys rex(?)
Rodentia Hesperomys coronatus(?)
Rodentia Euryzygomatomys spinosus spinosus (7)
Rodentia Euryzygomatomys mordax (?) Duvida em relagdo a identificagdo do material (PAULA
Rodentia Callistomys sp. (?7) COUTO, 1946)
Rodentia Callistomys sp.
Chiroptera Promops nasutus (?7)
Chiroptera Cynomops abrasus (?)
Chiroptera Mimon crenulatum longifolium (?7)
Chiroptera Tonatia bidens (?)
Carnivora Procyon ursinus
. . . Revisdo para identificar as cavernas onde foram coletadas
Pilosa Scelidontherinae

as espécies

Para se ter um real panorama sobre a diversidade taxondmica das cavernas escavadas por Lund,
¢ de suma importancia que todo o material enviado para a Europa seja revisto. Certamente, trata-
se de um trabalho longo e desafiador. Além dos 12 mil fosseis catalogados, estima-se que ainda
tenha mais que dobro desse niimero em ossos nao identificados (KL Hansen 2012, com. pessoal).

Consideracoes finais

Parte dos resultados dos trabalhos desenvolvidos por P.W. Lund no Brasil foram divulgados em
uma série de publicagdes, entre o final do século XIX e inicio do século XX. Nelas, foram listadas
as cavernas escavadas por Lund, com indicagdo dos taxons ali coletados. Nas décadas de 1940 ¢
1950 revisdes sobre os mamiferos coletados foram apresentadas e uma série de atualizagdes foram
propostas.

Desde entdo, a revisdo taxonomica desse material vem sendo apresentada e discutida de maneira
isolada. Trabalhos foram feitos com alguns grupos (ex. Didelphimorpha, Scelidotherinae e
algumas espécies de roedores), mas sempre apresentados independentes, e nem sempre citavam
o material coletado por Lund. Neste sentido, este trabalho apresentou uma compilacao sobre as
revisdes, até 0 momento propostas, sobre os tdxons coletados por ele nas cavernas situadas no
interfltivio dos rios Das Velhas e Paraopeba.
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Das 72 cavernas de onde Lund retirou fosseis, foram registradas cerca de 160 espécies de
mamiferos. Esse nimero ainda ndo ¢é certo, pois ha alguns espécimes duvidosos quanto a sua
identificag¢do (maioria roedores e morcegos). Acrescenta-se a isso o fato de que uma consideravel
parte do material, depositada na cole¢do do Museu de Copenhague, ainda nao foi triada.

As familias de mamiferos com o maior nimero de espécies sdo, Rodentia, Chiroptera, Carnivora
e Cingulata. Ja em relagdo a quantidade minima de espécies, 0s grupos que apresentaram maior
ocorréncia foram os roedores, carnivoros, artiodatilos e cingulados. Das ordens com o maior
numero de espécies, os carnivoros, roedores, quirdpteras e didelfideos foram as que mais sofreram
alteragdes quanto a taxonomia de suas espécies.

Embora que varios espécimes identificados por Winge tenham sido revisados (ex.
Didelphimorphia e Cuniculidae), é necessario que a maior parte também passe por esse processo.
Ja 6 unico resto encontrado do carnivoro Procyon ursinus, identificado como um procionideo
gigante, e extinto, também necessita de uma revisao, para corroborar, ou descartar, com a unica
descricdo feita para o espécime.

Até o momento, esta bem estabelecido que algumas espécies citadas para o carste de Lagoa Santa,
nunca foram relatadas para a regido (fosseis ou recentes). Devido a esse fato, essas espécies, como
Cavia boliviensis, Isothrix villosus villosus, Megatherium americanum e Mylodon robustus,
tiveram sua taxonomia alterada.

Apenas dessa forma, havera como avaliar a diversidade de espécies coletadas por Lund na regido
de Lagoa Santa. Mesmo sem ter esses dados atualizados, a regido de Lagoa Santa continua sendo
uma das mais importantes (historica e cientificamente) no cenario paleontolégico do mundo.



Anexo I

Tabela 22. Cavidades escavadas por Lund, cuja localizacdo ¢é
conhecida. Todas localizadas em Minas Gerais (Cartelle et al. 1998,
CECAV 2019, SBE 2020).

Cavidade Municipio
Lapa do Bau Pedro Leopoldo
Lapa da Cerca Grande Matozinhos
Lapa do Gamba Matozinhos
Lapa Nova de Maquiné Cordisburgo
Lapa da Onga Cordisburgo
Lapa da Pedra dos indios n° 1 Pedro Leopoldo
Lapa da Pedra dos indios n° 4 Pedro Leopoldo
Lapa de Periperi Matozinhos
Lapa de Periperi n° 1 Matozinhos
Lapa de Periperi n° 2 Matozinhos
Lapa Vermelha Pedro Leopoldo
Lapa Vermelha n° 2 Pedro Leopoldo

Lapa da Lagoa do Sumidouro Lagoa Santa
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Anexo I1

Tabela 23. Classificacdo taxondmica atualizada das espécies coletadas por Lund, com indicac¢ao das cavernas (WINGE, 1888, 1892,
1893, 1895, 1906, 1915).

N° de
cavidades

Ordem Familia Espécie Cavidades (s)

Cerca Grande, Escrivania n° 1, Escrivania n® 11, Escrivania n°® 3,

rrl;oag(;l_a Leporidae Sylvilagus brasiliensis Escrivania n® 5, Escrivania n° 9, Lagoa do Sumidouro, Tatus, 11
P Marinho n° 2, Periperi, Quebra Chavelha
Cavia vates Escrivania n® 5, Serra das Abelhas 2
~ Ao Ao A
Galea flavidens Capao Secco, Escrivanian® 1, Escnvama n° 11, Escrivanian® 5, 5
Ossinhos
Hodrochoerus Escrivania n°® 1, Escrivania n® 5, Escrivania n® 6, Escrivania n® 11,
Y . Bau, Coxos, Bento, Vermelha, Serra da Anta, Tatus, Lagoa do 12
hydrochaeris . A
.. Sumidouro, Pedra dos Indios n° 1
Caviidae
Neochaerus sulcidens ndo cita a caverna 0
Escrivania n® 1, Escrivania n® 11, Escrivania n° 3, Escrivania n° 5,
Cavia apereoides Lagoa do Sumidouro, Bau, Ossinhos, Tatus, Marinho n° 2, Pedra 13
dos Indios n° 1, Periperi, Quebra Chavelha, Serra das Abelhas
Akodon clivigenis Capdo Secco 1
Bibimys labiosus Escrivania n® 5 1
Blarinomys breviceps Capao Secco 1
Calomys tener Escrivania n® 5 1
Delomys sp. (p]ebey s Serra das Abelhas 1
nomen dubium)
Euryoryzomys nitidus Escrivania n® 5 1
Euryoryzomys rustauts Serra das Abelhas 1
Rode
ntia Euryzygomatomys mordax Escrivanian® 5 1
Gyldenstolpia fronto Escrivinia n° 5 |
fronto
Juliomys anoblepas 1
Cricetidae Kunsia tomentosus Escrivanian® 5 1
Necromys lasiurus Escrivania n® 5 1
Rhipidomys mastacalis (?7) Serra das Abelhas 1
Thaptomys nigrita Serra das Abelhas 1
Bruce.p att.ers.o s Escrivania n® 5, Serra das Abelhas 2
iheringi
Lundomys molitor Capao Secco, Escrivania n°® 5, Serra das Abelhas 3
Nectomys squamipes Escrivania n® 11, Escrivania n° 3, Escrivania n°® 5 3
Oxymycterus cosmodus Escrivania n° 5, Quebra Chavelha, Serra das Abelhas 3

Oxymycterus rufiis Capao Secco, Escrivania n® 5, Serra das Abelhas 3
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- , . . N°de
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) cavidades
Calomvs expulsus Capao Secco, Escrivania n° 3, Escrivania n° 5, Marinho n° 2, Serra 5
VS exp das Abelhas
Holochilus brasiliensis Capao Secco, Escrivania n® 11, Escrivania n° 5, Valle, Serra das 5
(ou H. magnus) Abelhas
Pseudorvzomys simplex Capao Secco, Escrivania n® 11, Escrivania n° 5, Lagoa do 6
ryzomy. P Sumidouro, Marinho n°® 2, Serra das Abelhas
Capao Secco, En salpeter ved Escrivania, Escrivanian® 11,
Sooretamys angouya Escrivania n° 3, Escrivania n° 5, Quebra Chavelha, Serra das 7
Abelhas
Capao Secco, Cerca Grande, En salpeter ved Escrivania,
Cuniculus paca Escrivania n° 1, Escrivania n® 11, Escrivania n® 5, Escrivanian® 9, 14
p Gamba, Lagoa do Sun,lidouro, Baut, Tatus, Vermelha, Pedra dos
Indios n° 1, Periperi
Cuniculidae
Coelogenys paca laticeps Cerca Grande 13
Cuniculus rugiceps Bau, Escrivania n° 5, Escrivania n° 11, Periperi ¢ Gamba 53
Callistomys sp. (7) Capao Secco 1
Kannabateomys Escrivania n® 1, Escrivania n® 5, Serra das Abelhas 3
amblyonyx
Carterodon sulcidens Escrivania n® 11, Escrivania n°® 3, Escrivania n® 5, José Barbosa, 7
Lagoa do Sumidouro, Tatus, Serra das Abelhas
Echimyidae A o ,
M ‘or Cerca Grande, Escrivania n° 1, Escrivania n° 11, Bau, Tatus, Serra 7
yocastor coypus da Anta, Serra das Abelhas
Cerca Grande, Escrivania n° 1, Escrivania n® 3, Escrivania n® 5,
Cuniculus rugiceps Escrivania n® 11, Lagoa do Sumidouro, Marinho n° 2, Periperi, 9

Quatro Boccas, Serra das Abelhas, Tatus, Periperi, Serra da Anta
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- L . Ned
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) i
cavidades
Capao Secco, En salpeter ved Escrivania, Escrivania n® 1,
Trinomys setosus elegans  Escrivania n° 11, Escrivania n® 3, Escrivania n® 5, Tatus, Marinho 10
n° 2, Periperi, Serra das Abelhas
Coendou insidiosus Escrivania n® 5, Marinho n° 2 2
Erethi- e U .
. Coendou prehensilis Escrivania n° 5, Lagoa do Sumidouro 2
zontidae
Coendou magnus Escrivania n° 11, Escrivania n® 5, Bat, Serra do Taquaral 4
Octodon- . oA
. Dicolpomys fossor Escrivania n® 5 1
tidae
Rodentia . ~ A
indet Rodentia indet. Capao Secco, Escrivania n® 5, Serra das Abelhas 3
Sciuridae Sciurus aestuans Baq, Tatus 2
Akodon cursor Capao Secco 1
Sigmodonti . A
& nae Akodon serrensis Capao Secco, Cerca Grande, En salpeter ved Escrivania, Quebra 5
Chavelha, Serra das Abelhas
Emballonur . , . T
idac Peropteryx macrotis "Cavernas diferentes (sobre o piso)' 1
Molossus hirtipes Escrivania n® 5 1
Promops nasutus (?) Escrivania n® 5 1
. Cynomops abrasus (? Escrivania n°® 5, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
Molossidae 4 P ® ( piso)
Eumops bonariensis Escrivania n° 5, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
Eumops perotis Escrivéania n® 5, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
Natalidae Natalus stramineus Escrivéania n® 5, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
s Mimon crenulatum A
o . Escrivania n® 5 1
s longifolium (?)
=
5 Platyrrhinus dorsalis "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 1
Artibeus fimbriatus Escrivania n® 5, "Cavernas diferentes" 2
2
S Carollia brevicauda Escrivania n° 5, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
E
ks Chiroderma villosum Escrivania n°® 5, "Cavernas diferentes" 2
£
Tonatia bidens (?) Escrivania n° 5, "Cavernas diferentes" 2
Glossophaga soricina Lagoa do Sumidouro, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
. . . Lagoa do Sumidouro, Quebra Chavelha, "Cavernas diferentes
Micronycteris megalotis 3

(sobre o piso)"
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- , . . N°de
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) .
cavidades
Phyllostoma lilium Escrivania n° 5,"Cavernas diferentes (sobre o piso)" 3
. En salpeter ved Escrivania, Escrivania n° 5, "Cavernas diferentes
Anoura caudifer . 4
(sobre o piso)
Escrivania n° 5, "Cavernas diferentes", Lagoa do Sumidouro
Phyllostomus hastatus o . ) LAg0 " ’ 4
Cavernas diferentes (sobre 0 piso)
Escrivania n® 1, Escrivania n® 11, Escrivania n°® 5, "Cavernas
Chrotopterus auritus diferentes", Lagoa do Sumidouro, "Cavernas diferentes (sobre o 6
piso)"
Phyllomys (=Loncheres)  Capao Secco, En salpeter ved Escrivania, Escrivania n® 5, Valle, 3
sp. Ossinhos, Marinho n° 2, Quatro Boccas, Serra das Abelhas
Atalapha ega Escrivania n® 5 1
Q otis nigricans v i i
Q Myot "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 1
=
g A . .
= esicus brasiliensis v ,"Cav
Ept brasil Escrivania n° 5,"Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
2
3 Lasiurus noveboracensis Escrivéania n® 5, "Cavernas diferentes (sobre o piso)" 2
>
Eptesicus fuscus Escrivania n® 1, Escrivania n® 5, "Cavernas diferentes" 3
Caluromys lanatus Escrivania n® 5 1
Marmosa demerarae Escrivanian® 5 1
Gracilinanus agilis ou A o . .
Thylamys velutinus Escrivania n°® 5, “cavernas diferentes 2
Gracilinanus agilis, Ao Ao e oe e
Gracilinanus microtarsus Escrivania n°® 1, Escrivania n® 3, Escrivania n° 5, “cavernas 5
o ou Thylamys velutinus diferentes”, Lagoa do Sumidouro
= o
e <
S =
=
£ i
=) 2 Marmosons incanis Capao Secco, Escrivania n°® 3, Escrivania n® 5, “cavernas 5
;°§ A P diferentes”, Serra das Abelhas
A
Didelphis marsupialis En salpeter ved Escrivania, Escrivania n® 11, Escrivania n° 3, 6
P P Escrivania n® 5, “cavernas diferentes”, Lagoa do Sumidouro
. . . Capao Secco, Escrivania n® 5, “cavernas diferentes”, Roca do
Didelphis aurita P ’ ) P RO¢ 7

Lacinto, Carrancas(?)!, Bau(?)!, Liacio(?)!
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- , . . N°de
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) .
cavidades
Capao Secco, En salpeter ved Escrivania, Escrivania n® 1,
Monodelphis domestica Escrivania n° 11, Escrivania n° 3, Escrivania n® 5, “cavernas 13
diferentes”, Lagoa do Sumidouro, Serra das Abelhas
Escrivania n° 11, “cavernas diferentes”, Capao Secco(?)!, Cerca
Lutreolina crassicaudata  Grande(?)!, Escrivania n°® 1(?)!, Escrivania n°® 3(?)', Escrivania n° 10(87)*
5(?)!, Marinho n°® 2(?)', Periperi(?)', Serra das Abelhas
. En salpeter ved Escrivania, Escrivania n° 11(?)', “cavernas
Philander frenatus P . N @ 3077
diferentes”(?)
Gracilinanus microtarsus Cerca Grande, Escrivania n° 3, Escrivania n° 5, Escrivania n° 9,
. . “cavernas diferentes”, Marinho n° 2, Quebra Chavelha, En salpeter ~ 9(27?)?
ou Gracilinanus agilis Ao . \
ved Escrivania(?)!, Lagoa do Sumidouro(?)
Chrysocyon brachyurus Lagoa do Sumidouro, Escrivania n° 5 2
Lycalopex vetulus Lagoa do Sumidouro, Escrivania n° 5, Escrivanian® 11 3
Cerdocyon thous Escrivania n® 11, Escrivania n® 5, Escrivania n® 5, Anna Felicia 4
Canidae
. Escrivania n°® 11, Escrivania n® 5, Bau, Vermelha, Marinho n° 2,
Speothos venaticus L 7
Periperi, Tatus
s Protocvon troelodvies Escrivania n° 1, Escrivania n® 11, Escrivania n® 5, Bau, Cavallo, s 9
'S 24 gloay Porcos, Vermelha, Periperi, Tatus
g
© Leopardus tigrinus Escrivania n° 3, Marinho n°® 2, Serra das Abelhas, Escrivania n® 5 4
Puma concolor Lagoa do Sumidouro, Vermelha, Serra da Anta, Coxos 4
Leopardus wiedii Bau, Periperi, Tatus, Escrivania n® 5, Escrivania n° 8 5
Felidae
Leopardus pardalis Capao Secco, Lagoa do Sumidouro, Escrivania n® 11, Escrivania 7
P p n°® 5, Bau, Ossinhos, Vermelha
Lagoa do Sumidouro, Escrivania n° 1, Escrivania n° 11, Escrivania
Panthera onca 7

n° 5, Bau, Serra da Anta, Tatus
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- , . . N°de
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) .
cavidades
Smilodon populator Escrivania n° 1, Escrivania n° 5, Onga, Bau, Periperi, "Cavernas 7
pop diferentes", Vermelha
.. , Capao Secco, "Cavernas diferentes", Escrivania n® 11, Escrivania
Mephitidae Conepatus suffocans p ’ o PO ’ 6
n° 5, Caixdo, Tatus
Lontra longicaudis Lagoa do Sumidouro, Escrivania n° 11, Tatus 3
Mustelidae Galictis vittat
alictis vittata . A .
s Ve "Cavernas diferentes" Escrivania n°® 5 Vermelha, Periperi 4
brasiliensis
Capao Secco, En salpeter ved Escrivania, "Cavernas diferentes",
o Nasua nasua SR , 7
g Escrivania n°® 5, Ba(, Serra da Anta, Tatus
k=
o
>
Q
o
& .
Procyon ursinus Babida 1
. . - Lagoa do Sumidouro, Escrivania n°® 5, Periperi, "Cavernas
Ursidae Arctotherium brasiliense g . N . o P 5(17?)?
diferentes", Bau(?)
Atelidae  Protopithecus brasiliensis Escrivania n° 5, Periperi, "Cavernas diferentes"(?)! 3
Atelidac Nlouatia carava Escrivania n° 3, Escrivania n® 5, Escrivania n° 8, "Cavernas 3
§ i diferentes", Lagoa do Sumidouro, Onga, Bau, Serra das Abelhas
<
£
& Cebus apella Serra da Anta 1
Cebidae o .. s Ao P
Callithrix penicillata Escrivania n° 1, Escrivinia n® 5, Serra da Anta 3
Pitheciidae Callicebus personatus Serra das Abelhas 1
"Cavernas diferentes", Lagoa do Sumidouro, Escrivania n® 1,
Camelidae Palaeolama major Escrivania n°® 11, Escrivania n°® 5, Escrivania n° 7, Anna Felicia, 12
Soares, Camelo, Vermelha, Taquaral n° 2, Taquaral n° 3
'a Blastocerus bezoarticus "Cavernas diferentes", Escrivania n® 11, Bat, Camelo 4
E
.2 . Lagoa do Sumidouro, Escrivania n° 1, Escrivania n° 11, Escrivania
> Blastocerus dichotomus o 5
< n°® 5, Soares
Cervidae
Cerca Grande, "Cavernas diferentes", Escrivania n® 1, Escrivania
n° 10, Escrivania n° 11, Escrivania n° 5, de Maquiné, Bau, 12

Mazama rufa

Vermelha, Marinho, Taquaral n° 2, Tatus
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N° de

Ordem Familia Espécie Cavidades (s) cavidades

Capao Secco, "Cavernas diferentes", Lagoa do Sumidouro,
Escrivania n° 1, Escrivania n® 10, Escrivania n® 11, Escrivania n° 4, 17
Escrivania n° 5, Escrivania n° §, Onga, de Maquiné, Bau, Camelo,
Vermelha, Marinho, Taquaral n° 2, Tatus

Mazama gouazoubira

Capao Secco, Cerca Grande, "Cavernas diferentes", Lagoa dos
Tayassu tajacu Pitos, Escrivania n® 1, Escrivania n® 11, Escrivania n® 5, Bau, 12
Vermelha, Marinho, Periperi, Tatus

Tayassuidae . Capao Secco, Cerca Grande, "Cavernas diferentes", Escrivania n°
Tayassu pecari a0 , 13
1, Escrivania n° 5, Bau, Vermelha
Catagonus stenocephalus
(= Brasiliochoerus Escrivanian® 11
stenocephalus)
Hippidion principale Come nao bebe 1
Equidae i . . o
Bau, Come nao bebe, Coxos, Lagoa do Sumidouro, Escrivania n
Equus neogeus a0 8
o 11, Escrivania n° 5, Soares, Cavallo
g
3 . . "Cavernas diferentes", Lagoa do Sumidouro, Escrivania n° 1, Bau,
o) Tapirus terrestris 5
2 Vermelha
=
()
A~ ..
Tapiridae

Escrivania n°® 1, Escrivinia n® 11, Escrivinia n® 5, "Cavernas
Tapirus cristatellus diferentes"(?)!, Lagoa do Sumidouro(?)!, s Pedra dos Indios n 7
1(?)", Vermelha(?)'

Notoun- Toxodon-

. Toxodon platensis "Cavernas diferentes", Escrivania n® 5 2
gulata tidae
Probos-  Gompho- Notiomastodon platensis Come nao bebe, "Cavernas diferentes", Escrivanian® 11, 6
cidea theriidae p Escrivania n® 5, Escrivania n° 6, Escrivania n® 7
Mega- . . . o o
< Eremotherium laurillardi Vermelha n° 1, Serra da Antan® 1 2
theriidae

Coxos, Escrivania n° 1, Escrivania n® 4, Escrivania n° 5, "Cavernas
diferentes", Hule ved Escrivania, Lagoa do Sumidouro, Bat n° 1,
Valgipes bucklandi Bat n° 3, Marinho n° 1, Marinho n° 2, Tatus, Vermelha n° 2, 17
Periperi n° 1, Serra das Abelhas, Serra do Taquaral n° 3, Serra do
Taquaral n° 4

Pilosa

Mylodontidae
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- L . Ne d
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) - g
cavidades
Capao Secco, Cerca Grande, Correas, Escrivania n® 1, Escrivania
n° 11, Escrivania n° 2, Escrivania n® 4, Escrivania n° 5, "Cavernas
diferentes", Hule ved Bau, Hule ved Sumidouro, Pedra dos Indios
n° 1, Pedra dos Pedra dos Indios n° 4, Lagoa do Sumidouro,
Catonyx cuvieri Vargem Formosa, Bat Hullet, Bau n° 1, Camelo, Marinho n° 1, 31
Tatus, Grande de Genette, Vermelha n° 1, Oco de Pau, Periperi n°
1, Periperi n° 2, Rasgudo do Azude, Serra da Anta n° 1, Serra da
Anta n° 2, Serra do Taquaral n° 1, Serra do Taquaral n° 2, Serra do
Taquaral n° 3
. Escrivania n® 1, Bat n° 1, Escrivania n® 5(?)!, "Cavernas
. ’ ’ P ’ 7)?
Glossotherium phoenexys diferentes"(?)!, Pedra dos Indios n°® 1(?)! >(3?)
Tamandua tetradactyla Baun® 1 1
Myrme-
cophagidae Myrmecophaea tridactvla Cerca Grande, Escrivania n° 1, Escrivania n® 11, Escrivania n® 5, 6
4 Prag 4 Tatus, Vermelha n° 1
Nothro- Nothrotheri A .,
.. orrotherium Escrivania n° 5, Nova de Maquiné, Vermelha n° 1 3
theriidae maquinense
Euphractus sexcinctus "Cavernas diferentes", Lagoa do Sumidouro, Bat Hullet 3
Cabassous.unlcz.nctus Escrivania n°® 5, Escrivania n° 6, Escrivania n® 9, Marinho n° 2 4
squamicaudis
"Cavernas diferentes", Bat Hullet, Bat n° 1, Tatus, Vermelhan® 1,
Cabassous tatouay Lo 6
Periperin® 1
Dasvpus novemcincius Escrivania n° 5, Escrivania n° 9, "Cavernas diferentes", Lagoa do 7
9 VP Sumidouro, Bat n° 1, Tatus, Periperi n° 1
z 3
El g
£ N
O é Dasypus (=Propraopus) 3
sulcatus Escrivania n° 11, Escrivania n® 5, Escrivania n® 7, "Cavernas
diferentes", Lagoa do Sumidouro, Bat n° 1, Bau n°® 2, Tatus
Dasvous hvbridus Capao Secco, Escrivania n° 1, Escrivania n® 5, Escrivania n® 9, 3
YPUS 1y "Cavernas diferentes", Lagoa do Sumidouro, Bau n° 1, Tatus
Cerca Grande, Escrivania n® 11, Escrivania n°® 3, Escrivania n® 5,
Dasyprocta aguti Lagoa do Sumidouro, Bau, Tatus, Marinho n° 2, Periperi, Quebra 9

Chavelha
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- , . . N°de
Ordem Familia Espécie Cavidades (s) cavidades
Cerca Grande, Cerca Grande, Rancho, Escrivanian® 1, Egcrivénia
Dasypus (=Propraopus)  n° 11, Escrivania n° 5, "Cavernas diferentes", Pedra dos Indios n° 13
punctatus 1, Pedra dos Indios n° 4, Bat n° 1, Tatus, Periperi n° 1, Quebra
Chavelha, Serra das Abelhas
Glypto- Glyptodon clavipes Escrivania n° 5, Soares, Escrivanian® 11, Bati n® 1 4
dontidae ’ ’ ’
Pampa- Escrivania n® 1, Escrivania n® 11, "Cavernas diferentes", Pedra dos
p Pampatherium humboldtii Indios n° 1, Lagoa do Sumidouro, Bati n° 1, Vermelha n° 1, 8
theriidae .o
Periperin® 1
Pano- Hoplophorus euphractus Onga, Baun® 1 2
chthidae prop P &,

lidentificagdo taxonomica duvidosa (citada por Winge) para a caverna.
Zentre parénteses o numero total de identificacdes duvidosas.
3espécimes citados por MAYER et al. (2016)
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Anexo ITI

Tabela 24. Diversidade taxondmica das cavernas exploradas por Lund (WINGE, 1888, 1892, 1893, 1895,
1906, 1915).

Numero de tdxons Cavernas (Lapas)
109 Escrivania n® 5
46 Escrivanian® 11
43 Lagoa do Sumidouro
37 "Cavernas diferentes"
35 Escrivanian® 1
33 Serra das Abelhas
29 Capao Secco e Tatus
24 Bau
19 “cavernas diferentes”
18 Escrivania n° 3
17 Periperi
15 Cerca Grande, Marinho n° 2 ¢ Vermelha
12 Baun® | e En salpeter ved Escrivania
10 “cavernas diferentes”
9 Quebra Chavelha
8 Serra Anta
6 Escrivania n® 9, Vermelha N 1 e Periperin 1
5 Pedra dos Indios n° 1 ¢ da Onga
4 Camelo, Coxos, Ossinhos e Soares
3 Bau Hullet, Come nao bebe, Escrivania n® 4, Escrivania n°® 6, Escrivania n° 8,

Marinho, Pedra dos indios n® 1 e Quatro Boccas

Anna Felicia, Cavallo, Escrivania n° 10, Escrivania n° 7, Pedra dos Indios n°® 4,

2 Magquiné, Marinho n° 1, Serra Anta n° 1, Serra Taquaral n° 3, Valle ¢ Vermelha N
2

Babida, Bat n° 2, Bat n° 3, Bento, Caixdo, Carrancas, Cerca Grande, Rancho,

Correas, Escrivania n° 2, Escrivania n° 7, Gamba, Grande de Genette, Hule ved

1 Escrivania, Hule ved Sumidouro, Hule ved Bau, José Barbosa, Lagoa dos Pitos,
Lucio, Nova de Maquiné, Oco de Pau, Periperi n 2, Porcos, Rasgudo Azude, Roga
Lacinto, Serra Anta n°® 2, Serra Taquaral, Serra Taquaral n° 1, Serra Taquaral n°® 2,

Serra Taquaral n° 4 e Vargem Formosa
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CONCLUSOES

Em linhas gerais, o desenvolvimento desses trabalhos teve como propdsito responder as seguintes
questoes:

(A) Como os trabalhos técnicos desenvolvidos nas cavernas podem contribuir para o
conhecimento sobre os fosseis ali preservados?

Os trabalhos técnicos sdo uma importante fonte de informagao. A partir deles, ¢ possivel realizar
a inspe¢ao de cavernas situadas em propriedades particulares que muitas vezes, estdo inacessiveis
a profissionais vinculados a institui¢des de pesquisa. Apenas esse fato, ja contribui para o melhor
entendimento acerca dos fosseis em cavernas no Brasil Porém sé ¢ possivel acessar as
informagdes destes relatérios através da desburocratizagao do sistema atual. Uma vez acessados,
os resultados desses laudos podem ser utilizados para elaboracdo de outros relatorios, auxiliando,
por exemplo, na comparagdo dos dados. Porém, isso apenas sera possivel se for adotado um
método padrdo de coleta de dados pelos diferentes especialistas, durante as inspegdes nas
cavernas. Tais questdes foram abordadas no artigo sobre a proposta para avaliacao paleontologica
de cavidades naturais para fins de estudos ambientais.

(B) E possivel aplicar métodos mais detalhados nos trabalhos técnicos sem alterar sua execucio?

O método proposto para a avaliagdo da potencialidade paleontoldgica foi testado em cavernas
situadas no carste de Lagoa Santa, Montalvania e Vazante. Todas avaliagdes foram executadas
baseando-se na ficha de campo aqui proposta. Ela forneceu resultados mais completos quanto a
avaliagdo das feigdes de interesse paleontologico com seu simples preenchimento. Sua utilizagao
ndo prejudicou ou atrasou as inspeg¢des das cavernas. A varredura mais detalhada também
proposta, com uma intervencao superficial nos depositos sedimentares também se mostrou bem
satisfatoria. Com ela, houve um aumento significativo das ocorréncias. A intervencéo superficial,
assim como no preenchimento de fichas, nio demandou um intervalo de trabalho muito maior. Ja
as escavagdes aumentaram esse intervalo.

As principais contribuicdes deste trabalho foram:

* Constatacdo que o método descrito nos documentos norteadores para o levantamento do
potencial paleontologico de cavernas ¢ pouco eficaz no que diz respeito ao modo solicitado de
caracterizacao de cavidades durante a fase de campo

* Proposta de um método, mais detalhado, a ser aplicado durante a avaliagdo da potencialidade
paleontologica de cavidades naturais, para fins de estudos ambientais

* Resultados desse método aplicado em cavernas situadas no carste de Lagoa Santa e Montalvania

* Apresentagdo de feicdes de interesse paleontologicas descritas, de maneira formal, para
cavernas brasileiras.

* Atualizagdo taxonomica dos vertebrados coletados na regido de Lagoa Santa por P. Lund.

Para ter uma maior clareza quanto ao método mais efetivo para a execugdo do levantamento
paleontologico, ¢ imprescindivel o didlogo entre os profissionais com experiéncia nesse tipo de
trabalho, e a ado¢do do método aqui proposto. Também se faz necessaria a participacdo ativa dos
orgdos ambientais, das empresas envolvidas, assim como dos demais especialistas, que
desenvolvem os estudos espeleoldgicos para que a aplicagdo deste método se torne uma realidade.
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