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Resumo

Nesta sintese sdo detalhadas solugfes técnicas desenvolvidas pela equipe do Museu Nacional (UFRJ) e
colaboradores, que permitiram o acesso qualificado a depdsitos fossiliferos subaquaticos cavernicolas —
diante de desafios impostos por condicionantes e riscos inerentes a prépria condicdo de imersdo dos
depositos em cavernas alagadas. As duas frentes principais de desenvolvimento técnico associados a coleta
de fosseis podem ser singularizadas pela: (i) elaboracdo original de sistema de controle tafonémico,
viabilizando a documentacdo da espacializacdo do deposito, sem implicar no aumento de riscos ao material e
equipe, além de ajustavel a complexidade topografica do fundo; e (ii) a adaptacdo de um sistema de
aspiracdo subaquatica, de modo a viabilizar sua funcionalidade em cavernas e assim permitir a
operacionalidade da escavacdo sub, além do acesso a fragmentos de pequeno porte imersos no sedimento. O
sucesso da prospeccdo paleontoldgica em cavernas alagadas ndo se encerra quando o material chega a
superficie em areas abertas, uma vez que a integridade do fossil pode vir a ser comprometida exatamente na
transicdo entre a condi¢do subaquética e aérea. Assim, um protocolo foi desenvolvido especificamente para
lidar com fdsseis tidos como frageis, incluindo um método de desidratacdo liquida em laboratério. As regibes
carsticas da Serra da Bodoquena e da Chapada Diamantina foram os palcos exploratdrios que encerraram
esses desafios e superacdes técnicas; a motivacdo foi sempre marcada pela busca da descoberta e a
consequente valorizacdo dos cendrios pré-histdricos associados ao Cenozoico (Quaternario) continental sul-
americano.

Palavras-Chave: cavernas subaquaticas; paleontologia; aspiracdo; tafonomia; Quaternario.

Abstract

This synthesis details the technical solutions developed by the staff of the Museu Nacional (UFRJ) and
collaborators, these solutions allowed a qualified access to underwater fossiliferous cave deposits facing
challenges imposed by conditioning factors and risks inherent to the very condition of underwater cave
deposits. The two main fronts of technical development associated with sampling fossils can be singled out
by: (i) the original elaboration of a taphonomic control-system, making it possible to document the deposit
distribution patterns, without entailing the increase of risks both to the divers and fossil material, and also
adjusting it to the topographic complexity of the cave floor; and (ii) by the adaptation of an airlift system in
order to allow its functionality in caves and thus allowing excavation to be operative underwater, associated
to access of fragments immersed in the sediment. The success of paleontological enterprises in flooded caves
does not end when the collected material reaches the surface in open areas, once the integrity of the fossil
may be compromised exactly at the transition between the underwater and aerial condition. Thus, a protocol
was developed especially for fossils considered as fragile, including a liquid dehydration method to be
developed in the laboratory. The karst regions of the Serra da Bodoguena and Chapada Diamantina were
the exploratory stages that harbored these challenges and searches for technical overcoming, essentially
motivated by the success of the discovery and the consequent valorization of the prehistoric scenarios
associated with the Cenozoic (Quaternary) of South America.

Keywords: underwater caves; paleontology; airlift; taphonomy; Quaternary.
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1. INTRODUCAO

Sistemas  cavernicolas  submersos  se
diferenciam dos demais primariamente por
representarem contextos de sedimentagdo que se
mantiveram distantes de agdes diretas de impacto
humano (e animal). Neste sentido, sublinha-se o fato
de que a América do Sul, apesar de ter representado
0 palco final da expansdo geografica do Homo
sapiens, encerra uma perspectiva de apenas cerca de
15 mil anos de presenca humana (a idade do
paleoindio americano é tema de controvérsia),
contra valores muito superiores na Africa, por
exemplo, no tocante a associagdo de hominideos e
cavernas. Contudo, 0 acesso as cavernas alagadas so
foi iniciado had algumas décadas e se da até hoje
essencialmente limitado & diminuta comunidade de
espeleo-mergulhadores que efetiva a aventura
exploratéria cientifica (ou turistica) nas condicoes
de risco impostas por cavernas alagadas. A Unica
excecdo se da nos casos em que o lencol freatico
tenha flutuado, possibilitando uma alternativa de
acesso humano pré-histérico numa condicdo
pretérita seca (estalagmites em condicdo subaquatica
sdo exemplos de evidéncias de facil reconhecimento
desta dinamica). Cavernas alagadas com aberturas
que propiciem configuragdes de carreamento do
meio externo, armadilhas naturais ou ainda de
penetracdo ativa de vertebrados se destacam
também por frequentemente (estatistica que aguarda
formalizacdo) apresentarem depdsitos subaquéticos
associados a acumulos expressivos de fdsseis de
vertebrados.

Dadas as razbes brevemente expostas,
cavernas alagadas se qualificam como cépsulas que
preservam  condi¢bes  geo-bioldgicase, assim,
viabilizam acessos Unicos a testemunhos da pré-
historia socioambiental e paleoclimatica do planeta
(Harris 2005; Jass & George 2010; Cartajena et al.
2013; Schubert et al. 2017; Louys 2018). Esta
assertiva se faz fatual nos dois sistemas carsticos
com parcelas calcarias alagadas no Brasil de maior
relevincia estudada, ou seja, o da Serra da
Bodoquena (MS) e o da Chapada Diamantina (BA).

Esta revisdo preliminar sintetiza a
experiéncia adquirida ao longo de algumas décadas
de exploragdo paleontolégica do Museu Nacional
(UFRJ) em cavernas alagadas nas duas regides
carsticas supracitadas — a proposta foi reunir em
Gnico documento o que foi interpretado como os
maiores desafios e as respectivas solugdes criadas,
incluindo o detalhamento original de um sistema de
controle tafondmico subaquéatico em caverna.

www.cavernas.org.br

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na conducdo dos
desenvolvimentos dos dois protocolos de
amostragem subaquética de fosseis em ambientes
cavernicolas alagados seguiu alguns conceitos
béasicos sugeridos por outros autores (Brooks 1965;
Gillieson 1996; Iliffe & Bowen 2001; Louys 2018),
mas incorporou grande parte do conhecimento
adquirido por meio de exercicios experimentais
desenvolvidos pela equipe, de acordo com a
natureza do objetivo, os dois principais implicaram
metas de sucesso na escavacao subaquatica e outro
na construcdo de um grid para o0 controle
tafondmico. Contudo, a ldgica fundamental aplicada
em ambos o0s casos foi a mesma, ou seja, dadas as
condicionantes restritivas inerentes a condicdo
subaquatica em caverna, todos 0s ensaios de
inovacdo técnica seguiram o seguinte procedimento:
(1) apresentacdo do problema seguida de extensivo
debate critico por toda a equipe, incluindo
mergulhadores de caverna, espeledlogos, técnicos de
engenharia e paleontélogos; (2) para em seguida,
caso aprovado, se implementar a fase de teste
efetivo em ambientes subaquaticos controlados sob
aguas abertas em piscinas e mar (Figura 1):

Figura 1: Sequéncia de fases de simulagdes controladas:
(a — d) testes em piscina para aferir o sucesso do sistema
de aspiracdo subaquética em condicdes de baixa
profundidade e mangote longo, cobrindo distancias
superiores a 200 m na superficie; e (e — f) simulaces de
montagem do grid e do quadripé sub para fotografia.

sbe@cavernas.org.br
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(3) a fase conclusiva, de teste em ambiente
cavernicola, lidando com questes de visibilidade,
prevé a aprovacdo das fases 1 e 2 e a
experimentacdo em uma éarea ndo fossilifera de
baixo risco no tocante ao mergulho.

A adaptacdo do sistema de aspiracdo
subaquéatica implicou numa sequéncia de testes
relativos aos seguintes parametros: (1) peso
adequado do aparelho terminal, a partir do qual se
efetiva o diferencial de pressdo para succdo da agua
e(2) tamanho da haste metalica e didmetro de
abertura da saida do ar-pressurizado; (3) diametro e
comprimento do mangote que efetiva o transporte
para o local determinado para instalacdo do sistema
de peneiras de malhas distintas, que deve receber o
sedimento aspirado. Detalhamento adicional em
Salles et al. (2001) e Salles et al. (2014).

3. RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente, 0s
resultados aqui abordados retratam 0
desenvolvimento de dois procedimentos técnicos
subaquaticos para viabilizar o acesso e coleta
qualificada em depdsitos fossiliferos de ambientes
cavernicolas, assim como um terceiro associado a
dar maior garantia da integridade do féssil coletado
na transi¢do necessaria da condi¢do em meio liquido
para seco.

Desenvolvimento do Grid

A implementacio de um  estudo
paleontolégico de um depdsito prevé, como rotina, o
desenvolvimento de um plano de acdo amostral
acoplado a um controle tafonémico, garantindo
assim um dominio sobre espacializacdo das partes
fosseis sobre o dado sedimento. Em ambiente
subaquatico de 4aguas abertas, primariamente
desenvolvido para fins de estudos arqueoldgicos, a
rotina de montagem de grids difere pouco da
aplicada em depdsitos ndo alagados, que faz uso de
algum tipo de corda (ou cabo metélico) para o pré-
estabelecimento de uma malha composta por
guadrantes de medidas em equivaléncia. Contudo,
em ambientes submersos cavernicolas —a montagem
de uma malha no fundo com o uso de cordas ou
cabos € absolutamente proibitiva — dada as
implicacdes de riscos de emaranhamento para a
seguranca do mergulhador. A alternativa encontrada
para efetivar a atuacdo subaquética é a fixacdo de
um quadrante isolado, frequente constituido de
partes plasticas com algum tipo de encaixe ou
articulacdo, que permita uma facil montagem e
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desmontagem, além de ndo apresentar riscos aos
mergulhadores.

Inimeras alternativas foram vislumbradas, a
efetivamente implementada, porém ndo aprovada,
foi a de marcacdo dos vértices da malha com uma
referéncia depositada no fundo de cor vibrante
(margem de erro proibitiva na marcacdo inequivoca
dos vértices, assim como de seu reconhecimento
limitado no caso por uma linha imaginaria).
Contudo, a Unica solugdo considerada como a de
sucesso para fins de controle tafonémico do espaco
efetivo do dado depdsito em estudo e sem nenhuma
implicacdo negativa para a seguranca do mergulho
se encontra originalmente descrita abaixo.

O Grid Testado e Aprovado

O grid foi montado usando-se barras chatas
de aluminio retangulares com 41 polegadas de
comprimento, com largura de ¥ polegada e
espessura de 1/8 polegada, furadas préximos a suas
duas extremidades a exatos 39,4 polegadas de
comprimento e no centro, algumas barras com
furacBes com espacamento de 3,9 polegadas,
esquadro de aluminio com lados medindo
7,9polegadas para garantir a montagem dos
guadrantes a 90° e barras rosgueadas inox com
didmetro de ¥ polegada, providas de porcas
borboletas constituem o kit-basico para a montagem
do grid (Fig. 2). Antes de detalhar o procedimento
de montagem, cabe elucidar que um tubo PVC de
dimensdo em torno de 20 cm) foi estabelecido como
0 sistema de transporte das barras chatas e
rosqueadas ao local de interesse (tampa de encaixe
em um dos lados e com algumas perfuracGes afim
de se evitar bolsbes de ar). Este sistema de
transporte € provido de uma al¢a longa tencionada
rente a parede do tubo, semelhante ao sistema de
“rig” usados em cilindros de descompressao, e nesta
sdo fixados mosquetdes para que o mergulhador
possa clipa-lo e assim prendé-lo e desprende-lo de
forma rapida e prética, no seu colete de flutuacéo
durante a natac&o até o local de estudo.

Figura 2: Grid montado em condigdo submersa
cavernicola: (a) visdo de perfil de um grid montado em
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um fundo de desnivel complexo, demonstrando a
eficiéncia do sistema; (b) detalhe do quadrante e da
etiqueta identificadora posicionado na por¢éo centro-
superior; (c) detalhe do encaixa das barras chatas com a
barra rosqueada em um vértice; (d — e) sequéncia que
ilustra a montagem do quadripé fotogréafico no grid; e (f)
detalhe da acoplagem da cAmera e dos spots de luz ao
sistema - quadripé fotografico.

O passo a passo para a montagem do grid
pode ser simplificado pelas seguintes etapas: (i)
reconhecimento do deposito de potencial fossilifero
e marcacdo no cabo guia da referéncia; (ii)
detalhamento topografico quando necessario; (iii)
documentacdo fotogréafica de toda area de interesse;
(iv) reunido para fazer o exame das fotos e definir a
extensdo do grid e base primaria a partir da qual os
demais quadrantes serdo montados, assim como do
comprimento das barras rosqueadas — que serdo uma
funcdo da complexidade e amplitude dos desniveis
do perfil subaquatico; (v) preparacdo de todo
material e equipamento de montagem; (Vi)
simulagdo da montagem (em ambiente de aguas
abertas), primordial no caso de incluir algum
mergulhador sem experiéncia prévia em montagem
do grid; (vii) transporte de todo o equipamento até o
local de submersdo e novas checagens dos
componentes do grid antes do inicio do mergulho,
incluindo naturalmente todas as inerentes ao
mergulho em si; (viii) estabelecimento do ponto a
90° que demarca a referéncia elementar para a
montagem do primeiro quadrante; (ix) as barras
rosqueadas, de comprimento(s) adequado(s) ao(s)
desniveis, recebem as barras chatas por suas
aberturas nas extremidades e sdo mantidas na altura
desejada (aproximadamente de 5 a 10 cm) por meio
de porcas borboletas; (X) o grid montado, com a
ponta das  barras  rosqueadas  apoiadas
cuidadosamente no fundo, é etiquetado seguindo
uma légica matricial de letras e nimeros, assim cada
guadrante recebe uma etiqueta plastica (de facil
leitura sub) fixada na porcdo superior central da
barra metalica.

Coleta Manual Subaguatica

O passo a passo para coleta manual de
fésseis (Fig. 3) ap6s a montagem do grid: (i) o
primeiro passo € efetivar uma documentagdo
fotografica de cada quadrante e para tal foi
desenvolvido um quadripé com uma camera e luz
acoplado na porcdo superior que se encaixa nas
pontas  superiores das barras  rosqueadas
(detalhamento disponivel na Figura 2.e-f); (ii)
montagem das fotos fazendo uso de algum software
de imagem a fim de efetivar uma pré-avaliacdo
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tafondmica que possa orientar investimentos e
cuidados, por exemplo, concluindo onde deva estar
soterrado o crénio presumindo um deposito cléssico
fetal pés-morte; (iii) inicio da coleta manual, que
prevé sacos zip-lock pré-numerados de acordo com
0 quadrante a ser amostrado e 0 uso de luvas
cirargicas por parte do mergulhador (caso ndo seja o
pesquisador, deve conhecer minimamente a
anatomia dos fdsseis de interesse) que deve efetivar
0 acesso manual ao féssil(link para um video
produzido pela equipe que documenta O
procedimento da coleta
manual:https://drive.google.com/a/mn.ufrj.br/file/d/11qg
62GSOWDxYh2caYZjo8vZyapfzaiyp/view?usp=drive
web ); (iv) apds o ensacamento da pega coletada,
este deve ser passado para o mergulhador da dupla
que assiste a coleta, que deve por sua vez o
acomodar num  recipiente  de  transporte
(preferencialmente  desmontavel e de facil
montagem e transporte subaquatico); (v) a evolucdo
da coleta manual deve ser ponderada previamente,
mas a cada momento que o recipiente de transporte
adquire o seu limite de sacos deve se seguir o
protocolo pré-determinado de interrupgdes da coleta
para transporte do material;(vi) a equipe de recep¢do
desse material deve estar preparada com um Kit
necessario para lidar com os mais diferentes casos
de acondicionamento, o elementar e possuir
bandejas com profundidades adequadas ao tamanho
dos fosseis esperados no resgate, para que 0s sacos
possam ser abertos, com os fdsseis visiveis, em
condicdo submersa com a propria dgua da caverna
(detalhes de preparacdo se encontram explanados
abaixo); apo6s acondicionar o material para
transporte para fora da caverna, de acordo com a
fragilidade, de modo a garantir que este chegue a
um local de controle laboratorial de campo, para
eventual ajustes de acondicionamento antes de
transportado para fixacao final em laboratério.

Figura 3: Sequéncia de imagens que ilustram a fase de
pré-avaliacdo das pecas fosseis expostas na superficie
controlada pelo grid (a — ¢), seguida das fotos que
detalham alguns dos momentos da coleta manual (d — f).
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Adaptacao do Sistema de Aspiracao Subaquatica

O sistema de aspiracdo subaquética retne
cinco segmentos essenciais (Figura 4): (1) um
compressor que gera ar-comprimido (que devera
estar de alguma forma vinculado a uma fonte de
energia para recargas continuadas);

‘
I
e
o
:
‘

Figura 4: O sistema de aspiracdo subaquatico se encontra
esquematizado na sequéncia a (associado as imagens d e
g), b (associado as imagens e e h) e ¢ (associado as
imagens f e i).

(2) uma mangueira de alta pressdo acoplada
a esse compressor para conducao de ar pressurizado
ao terminal; (3) um terminal (bocal) metalico com
uma camara interna para que o diferencial de
pressdo possa ser implementado por meio de uma
valvula que controle a saida do ar pressurizado para
seu interior, ao longo de uma haste metalica
perfurada que, a0 mesmo tempo, permita via
aspiracdo a entrada de &gua e sedimento por sua
extremidade; (4) mangote plastico resistente
acoplado a parte posterior do bocal e unido por
bracadeiras metélicas (com ajuste de pressdo por
parafusos) para o comprimento definido; e (5)
sistema de peneira de malhas distintas posicionado
exatamente no final do mangote, de tal forma que o
sedimento aspirado possa atravessar a sequéncia de
peneiras revelando eventuais fragmentos de pequeno
porte imersos no sedimento, assim como a
microfauna de vertebrados a esses igualmente
associada.

A valvula de injecdo do ar comprimido é o
controle mestre deste sistema, que regula a
eficiéncia da aspiracdo permitindo a cuidadosa
remogdo do sedimento que esteja, por exemplo,
cobrindo parcialmente uma dada peca féssil ou
mesmo disperso no sitio fossilifero de interesse que
se pretenda revelar pegas submersas ou resgatar
essas diminutas imersas no préprio sedimento, ou
seja, de dificil observacdo e acesso para coleta
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manual. A montagem subaquatica da linha de
mangote pode nédo ser um procedimento trivial, dado
o nivel de complexidade da penetracdo até a area a
ser prospectada. Assim, sua montagem em
topologias complexas por seguimentos de 2 a 4
metros no maximo, integrados por meio de
bragadeiras é a Unica alternativa, ndo apenas por
questdes de operacionalidade e seguranga, mas
igualmente como medida de precaucdo para evitar a
ocorréncia de eventuais impactos na caverna. O
acoplamento e desacoplamento do bocal com o
mangote deve ser tido como um parametro
relevante, assim como o acesso ao interior do bocal,
de modo a lidar com uma rotina de ndo previsiveis
entupimentos do sistema de saida de ar. O sistema
de peneiras deve prever uma funcionalidade de
substituicdo imediata de gavetas de modo a evitar a
interrupcdo do processo de aspiracdo sem
congestionar a dindmica de lavagem de sedimento,
principalmente pelas gavetas inferiores de malha
reduzida que capturam boa parte do sedimento
aspirado. O padrdo minimo para operacdo de
aspiracdo subaquatica deve prever a participacao do
mergulhador que atuard diretamente com o bocal,
um segundo que deve o auxiliar lado a lado com as
decisbes de como e onde aspirar, um terceiro que
deve facilitar a iluminacdo da dupla em atuacgdo
direta a um ponto acima do nivel dos
mergulhadores, finalmente, um quarto
primariamente centrado em questfes de seguranca e
controle do tempo do mergulho. Na medida do
possivel, deve ser feita a utilizacdo do melhor
sistema de comunicacdo entre as duas pontas, a da
aspiracao e da triagem com as peneiras, assim como
com a equipe de controle da manutencdo do
funcionamento do compressor.

Preparacéo

Muitos  fdsseis  subaquaticos  podem
apresentar fragilidade quanto a sua constituicdo
fisico-quimica e, portanto, requerem cuidados
especiais quanto a sua manipulacdo (Salles et al.
2001). Acgles naturais de alteracdo do Ph ou, por
exemplo, de desgaste por rolamento devem ser
evitadas ndo apenas nos procedimentos da coleta,
mas igualmente nos de preparacdo. A rotina de
campo seleciona dois grupos principais de fosseis:
(1) os tidos como de estado de preservacdo estavel,
ndo exigindo cuidados extras fora da rotina béasica
de secagem de fdsseis coletados em condigOes
submersas; (2) o segundo grupo compreende 0s
fosseis previamente considerados como
particularmente  frageis, 0 que exige que sejam
removidos da condicdo subaquética da caverna para
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outra equivalente em um recipiente que permita o
transporte com a agua da propria caverna (mantendo
assim as condi¢cdes quimicas da agua em que o
fossil se encontrava depositado) ou por meio de um
processo de mumificagdo umida para transporte até
a fase de execugdo em laboratorio (Sabourinet al.
1999; Williams & Hawks 1987). Esse processo de
mumificagdo Umida, em que os fdsseis sdo
envolvidos em papeis-toalha ou equivalente
embebidos na &gua da caverna e acomodados
posteriormente em sacos plasticos-zip e lacrados
com bolsdes de ar, tende a ser o suficiente para
grande maioria do material tido como fragil que
nossa equipe ja trabalhou.

%\@
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Figura 5 Etapas basmas de preparagao compreendem

uma fase laboratorial dentro da caverna (a), que prevé o

acondicionamento do féssil, na imagem b ilustra-se um
caso de envelopamento Umido e na imagem c a
preparacdo em laboratorio, detalhando um caso de

desidratacdo liquida gradual seguindo percentuais de 3%,
5% e 10% de paraloid B72 diluido em acetona.

O tratamento em laboratério consiste
inicialmente na substituicdo plena da agua por
acetona. O método possibilita a desidratacdo da peca
em solugdo aquosa, assim como a aplicacdo da cola
paraloid B-72, que sofreria influencias negativas se
catalisada em associacdo a moléculas de H,O. Os
estagios de desidratagdo por acetona ocorrem
gradativamente por exposicdo do fossil em
recipientes saturados, iniciando em 3%, 5%, 10% e
aumentando gradativamente de 5% até atingir um
total de 100% de acetona (Leiggi & May 1994).
Apos a plena desidratagdo por acetona, a fixagao por
paraloid B-72 deve seguir misturas que configurem
percentuais de 5%, 10% ou até 15%, dependendo da
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