
  Arqueologia e mudanças climáticas: estratégias de resiliência no Antropoceno – ISSN 2175-0173 
  DOI: http://dx.doi.org/10.22562/2025.63.08 

Conservação e monitoramento do patrimônio rupestre no microclima 
da caatinga frente às mudanças climáticas: o caso do Parque Nacional 

Serra da Capivara (Piauí - Brasil) 
 

Conservation and monitoring of rock art heritage in the caatinga microclimate in the face of climate 
change:  the case of Serra da Capivara National Park (Piauí - Brazil) 

 
David Almeida Eleutério* 

Leandro Surya** 
Gustavo Nunes Pacheco*** 

Claudia Cecilia Caro Vera**** 

Jaciara Andrade Silva***** 

 

Palavras-chave: 
Arte Rupestre  
Bioma da Caatinga 
Mudanças Climáticas 
 
 

Resumo: O atual contexto de mudanças climáticas impõe novos desafios à conservação 
preventiva e ao monitoramento integrado do Patrimônio Natural e Arqueológico. Os 
dados apresentados no IPCC AR6 fazem ressalvas à vulnerabilidade do semiárido 
brasileiro, sendo o bioma nacional da Caatinga o mais suscetível às mudanças climáticas, 
podendo registar um aumento das temperaturas de 2ºC à 4ºC, maior amplitude térmica e 
déficit pluviométrico entre 20 à 30% até 2100. O somatório desses fatores ocasionará tanto 
a redução do nível de água nos reservatórios subterrâneos e consecutiva degradação do solo, 
como transformações da cobertura vegetal, que enquanto agente termorregulador de 
temperatura, acarretará o aumento da exposição aos agentes atmosféricos do acervo gráfico 
e pictórico rupestre do Parque Nacional Serra da Capivara, localizado no sudeste do Piauí. 
Este artigo aporta dados recentes no âmbito do sensoriamento remoto e da análise de 
elementos climáticos coletados ao longo do último quadriênio (2002-2025) no Desfiladeiro 
da Capivara, nos atendo ao caso da Toca da Entrada do Pajaú, e propõe mecanismos em 
prol da conservação e monitoramento do acervo rupestre. 
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Abstract: The current context of climate change poses new challenges for preventive 
conservation and integrated monitoring of Natural and Archaeological Heritage. The data 
presented in IPCC AR6 highlights the vulnerability of the Brazilian semi-arid region, with 
the Caatinga national biome being the most susceptible to climate change, temperatures 
expected to rise by 2ºC to 4ºC, greater temperature range and rainfall deficit of between 20 
and 30% by 2100. The sum of these factors will cause both a reduction in the water level in 
underground reservoirs and consequent soil degradation, as well as changes in land cover, 
which, as a temperature-regulating agent, will lead to increased exposure to atmospheric 
agents of the graphic and pictorial rock art of the Serra da Capivara National Park, located 
in southeastern Piauí. This article provides recent data on remote sensing and the analysis 
of climatic elements collected over the last four years (2002-2025) in the Desfiladeiro da 
Capivara, focusing on the case of Toca da Entrada do Pajaú, and proposes mechanisms for 
the conservation and monitoring of the rock art heritage. 
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Introdução 
 

O Parque Nacional Serra da Capivara, 
localizado no sudoeste piauiense (figura 1), ocupa 
uma área de aproximadamente 130 mil hectares, que 
abrange os municípios de Brejo do Piauí, Coronel 
José Dias, João da Costa e São Raimundo Nonato 
(Figueiredo, 2022). Este vasto território, 
geomorfologicamente se constitui enquanto um 
front de Cuesta, de clima atual semiárido e inserido 
no bioma nacional da Caatinga (Behling et al., 2000; 
Bélo, 2012; Da Costa, 2017; Griggo et al., 2018; 
Lourdeau, 2019). 

Desde a década de 1970, o Parque Nacional, 
se tem destacado pelo pioneirismo de Niède Guidon 
e da criação da Fundação Museu do Homem 
Americano (FUMDHAM), cujo amplo 
investimento, tanto a nível de recursos humanos 
como das consideráveis frentes de pesquisa tem feito, 
nas últimas décadas, avançar consideravelmente o 
processo de identificação e registro dos painéis de 
arte rupestre, ao que se seguiram pontuais escavações 
arqueológicas (Guidon et al., 2002; 2007; Lage, 
1998a; 2007). É patente o potencial do Parque 
Nacional da Serra da Capivara na revisão da 
ocupação humana no continente americano e da sua 
adaptação num contexto cuja biodiversidade é 

singular, sendo prioritário a implantação de um 
sistema de registro integrado, de rápido e simples 
acesso, capaz de garantir o monitoramento e 
respectiva salvaguarda integral do patrimônio 
reconhecido o impacto das mudanças climáticas no 
bioma nacional da Caatinga (Bueno et al., 2013; 
Chaves, 2002; Santos, 2007). 

Não obstante, há ausência da implantação do 
monitoramento dos agentes atmosféricos e 
biofísicos, possui direto impacto na conservação do 
vasto e heterogêneo acervo de arte rupestre (Lage et 
al. 2005; 2007). Por monitoramento entendemos o 
acompanhamento contínuo e sistemático da ação 
dos referidos agentes sob o patrimônio rupestre, 
tendo em vista mitigar atempadamente problemas, 
danos ou riscos acrescidos sobre o acervo gráfico e 
pictórico (Surya et al. 2018; 2019). É certo, que 
estamos diante de um Parque Nacional que dispõe 
de quarenta e cinco anos desde a sua criação e cujas 
dimensões impõe inúmeros desafios de 
sistematização e de catalogação (Gomes, 2001; 
Grohmann, 2008). Razão pela qual, é de vital 
importância iniciativas que estabeleçam seções de 
análise e busquem identificar as dinâmicas de 
enquadramento e gestão no território (Pellerin, 
2014; Pessis, 2013; Santos, 2007). 

 
Figura 1 - Parque Nacional Serra da Capivara com a localização dos sítios arqueológicos e das estações 

meteorológicas de referência do Instituto Nacional de Meteorologia 
Fonte: Autores (2025). 
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Acresce ainda, a iminente urgência de pôr em 
prática um quadro metodológico voltado ao 
monitoramento de sítios arqueológicos visando à 
conservação preventiva do patrimônio rupestre 
(figura 2). A coleta de dados, acompanhada do 
respectivo registro fotográfico, apresenta inúmeras 
vantagens, sendo promissora na identificação de 
alterações no suporte rochoso, nas gravuras e 
pinturas rupestres (Surya et al., 2018). No caso da 
Arqueologia, o seu potencial começa a ser utilizado 
(Van Havre et al., 2021). Sem dúvida, as técnicas 
para um registro adequado no monitoramento 
segundo esta técnica podem assumir inúmeros 
contornos, inclusive para uma leitura integrada do 
Patrimônio Natural e Arqueológico (Surya et al., 
2019). 

Neste sentido, a integração do mapeamento 
por meio do Sistema de Informação Geográfica 
(SIG) e de avaliação do estado de conservação 
recorrendo ao Índice de Estabilidade de Arte 
Rupestre (RASI), nos põe à disposição ferramentas 
de simples manuseio, que integradas ao 
monitoramento dos dados atmosféricos, 
hidrológicos, fenológicos e pedológicos comporão 
um banco de dados comparativo da evolução do 
estado de conservação de rápido acesso, passível de 
novos aportes por grupos de pesquisas e pelos 

agentes responsáveis pela tutela (Dorn et al., 2008; 
Zerboni et al., 2022). Este quadro metodológico 
atende às atuais diretrizes normativas nacionais e 
internacionais, respeitando as adequações dos 
princípios orientadores para a preservação frente às 
mudanças climáticas. 

 
 

Adequação da conservação e do 
monitoramento do patrimônio rupestre 
face às mudanças climáticas 
 

Na última década os principais organismos 
internacionais têm buscado instaurar um quadro 
operativo voltado à gestão do patrimônio face às 
mudanças climáticas em curso, como é exemplo as 
novas “Estratégias de ação sobre as mudanças 
climáticas” (UNESCO, 2017a), instrumento em 
vista da adoção de medidas urgentes em prol da 
mitigação dos impactos através da educação, 
ciências, cultura, informação e comunicação, em 
conformidade com as obrigações dos 
Estados-membros ao abrigo do Acordo de Paris 
(2015) e no contexto geral da Agenda 2030, da 
ONU, para o Desenvolvimento Sustentável. 

 

 

 
Figura 2 - Dispersão dos sítios arqueológicos no Parque Nacional Serra da Capivara, com a respectiva  

classificação de risco 
Fonte: Autores (2025).  
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​ Documento em linha conquanto 
estabelecido na 39ª sessão da Conferência Geral, na 
qual foi aprovada a “Declaração sobre os princípios 
éticos em relação à mudança climática” (UNESCO, 
2017b) e na “Decisão 40 COM 7”, apresentada na 
consecutiva 40ª sessão, relativa ao monitoramento 
do estado de conservação dos bens do Patrimônio 
Mundial (UNESCO, 2016). Orientações que devem 
ser lidas à luz das atualizações que constam no 
capítulo 4º das Diretrizes Operacionais para a 
Implementação da Convenção do Patrimônio 
Mundial (UNESCO, 2025). 

Todo o presente quadro normativo pressupõe 
uma mudança de paradigma, como bem enuncia a 
própria UNESCO, ao publicar “changing minds, not 
the climate”, apelo à mobilização face a iminente 
crise climática, que pressupõe uma ação conjunta 
perante aos novos desafios impostos à conservação e 
monitoramento do patrimônio classificado 
(UNESCO, 2019). Razão pela qual a “Avaliação da 
Estratégia de Ação da UNESCO sobre Alterações 
Climáticas” (UNESCO 2021), iniciativa conjunta 
com o Conselho Internacional de Monumentos e 
Sítios (ICOMOS) e com o Grupo 
Intergovernamental sobre Alterações Climáticas 
(IPCC), visa incluir e promover ações locais como 
elementos fundamentais e recursos potenciais para a 
mitigação e adaptação às alterações climáticas 
(ICOMOS, 2019a; 2019b; 2022).  

No Brasil, o Plano Nacional de Adaptação à 
Mudança do Clima (2016), os Diálogos sobre 
Patrimônios e Ações Climáticas, desenvolvido pelo 
Comitê de Mudanças Climáticas e Patrimônio do 
Comitê Brasileiro do Conselho Internacional de 
Monumentos e Sítios (ICOMOS-Br) e pelo 
Departamento de Articulação, Fomento e Educação 
do Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico 
Nacional (IPHAN), realizados em 2023, bem como 
a recente edição da Carta Brasileira do Patrimônio 
Cultural e Mudanças Climáticas (2025), apresentam 
um quadro orientador para a formulação de 
estratégias de adaptação voltadas à proteção de sítios 
patrimoniais frente aos riscos climáticos. 

​ De fato, o Artigo 1º, inciso 3º, da Carta 
Brasileira do Patrimônio Cultural e Mudanças 
Climáticas, que concerne aos princípios 
orientadores, diz que:  

a pesquisa científica é fundamental para a 
compreensão de vulnerabilidades, exposição e 
perigos e para a análise de consequências e a 
proposição de medidas de mitigação de riscos e de 
adaptação para os bens culturais, considerando 
também os impactos das mudanças climáticas, a 
participação das comunidades locais e o uso de 
tecnologias para monitoramento e preservação” 
(ICOMOS-Br, 2025, p. 3).  

 
Já no Artigo 3º, relativo aos desafios e 

impactos por território, no inciso 6º, atinente ao 
bioma da Caatinga, os principais perigos aos quais 
devemos fazer face são: “desertificação, escassez 
hídrica, aumento de temperaturas extremas, 
queimadas, degradação do solo” (ICOMOS-Br, 
2025, p. 8). Fatores que já começam a ser objeto de 
consideração em outros contextos com repertórios 
pictóricos e gráficos rupestres, como é o caso 
australiano e dos territórios setentrionais do 
continente africano (Aïn-Séba, 2022; Taçon et al., 
2021).  

No caso australiano, a região de Terra de 
Arnhem, que contém alguns dos mais notáveis e 
antigos conjuntos patrimoniais rupestres nacionais, 
como é referência o sítio arqueológico de Djarrng, 
estima que mais de 50% das pinturas e cerca de 70% 
dos pigmentos sofreram degradação desde que o 
ciclone tropical Mônica, que removeu boa parte da 
cobertura vegetal no ano de 2006 e deixou os painéis 
sob a ação direta dos agentes atmosféricos (Taçon et 
al., 2021, p. 124). É notório o desgaste eólico e 
pluvial sofrido pelos paredões ao compararmos os 
registros fotográficos efetuados desde o ano de 1965 
(Brandl, 1973; Chaloupka, 1984; 1993; White, 
1967;). 

Já no caso argelino e demais territórios norte 
africanos, as mudanças climáticas e o seu impacto 
direto nos ecossistemas é perceptível nas 
representações dos períodos figurativos: do 
Bubalino, com a sua grande fauna do tipo savana, ao 
Boviano, com os seus extensos rebanhos, ao que 
sucede o Cabalino, com o aparecimento de cavalos 
domesticados e, finalmente, o Camelino, com a 
predominância de camelos, um animal desértico por 
excelência, o que atesta o desaparecimento de certas 
espécies com o avanço da desertificação (Aïn-Séba, 
2022, p. 315). Fato que também podemos verificar 
no Parque Nacional Serra da Capivara, no sítio 
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arqueológico da Toca da Entrada do Baixão da Vaca, 
onde identificamos a existência outrora de fauna 
fluvial, com representações pictóricas de peixes e 
caranguejos, registros rupestres que testemunham a 
reconfiguração em curso no Desfiladeiro da 
Capivara (Pessis et al., 2018; Justamand et al., 2022). 

 
O caso do patrimônio rupestre no 
Desfiladeiro da Capivara 

 
Nos atendo ao contexto do Desfiladeiro da 

Capivara é importante ter em consideração que, 
geomorfologicamente, este pertence ao grupo Serra 
Grande, pelo que se caracteriza por um relevo 
cuestiforme, se enquadra na Bacia Sedimentar do 
Rio Parnaíba, e se encontra na sub-bacia hidrográfica 
dos rios Piauí e Canindé (Santos, 2007). Embora os 
registros pictóricos do sítio da Toca da Entrada do 
Baixão da Vaca evidenciem a existência, outrora, de 
fauna fluvial, atualmente o território em questão não 
dispõe de nenhum rio permanente, mas apenas de 
esparsos olhos d´água temporários e, de algumas 
cavernas, aflora água proveniente das galerias 
inferiores, ao que acresce os aspectos bióticos 
característicos do bioma da Caatinga: tapete 
herbáceo, estratificação arbustiva e arbórea, 

composta por espécies caducifólias e subcaducifólias, 
com a presença de suculentas e xerófilas, abrigando, 
a nível faunístico, populações da maioria dos 
endemismos da Caatinga (Behling et al., 2000; 
Chaves, 2002; Pellerin, 2014; Pessis, 2013; Souza et 
al., 2023). 

​ Relativamente ao monitoramento do 
patrimônio rupestre, no ano de 2017, Leandro 
Surya, iniciou a recolha e o tratamento de dados 
meteorológicos em quatro sítios arqueológicos: Toca 
do Paraguaio, Toca do Barro, Toca da Entrada do 
Pajaú e Toca do Pajaú (Surya et al., 2019). Hoje, já se 
encontram sob verificação contínua mais três sítios 
arqueológicos dispersos ao longo do adjacente braço 
do Desfiladeiro: Toca da Entrada do Baixão da Vaca, 
Toca do Deitado e Toca das Eminhas Azuis (figura 
3). Os sítios elencados pertencem à tradição Agreste 
e Nordeste, cujos grafismos e pinturas se encontram 
sob formações areníticas finas e conglomerados, 
apresentam temáticas antropomórficas, geométricas 
e zoomórficas, as quais estão distribuídas pelas 
paredes e tetos dos abrigos, recorrendo a pigmentos 
de tons amarelo e vermelho, cujos suportes não 
foram objeto de preparação prévia (Lima et al., 
2020; Pessis et al., 2018).  
 

 

 
Figura 3 - Localização dos sítios arqueológicos monitorizados no Desfiladeiro da Capivara 

Fonte: Autores (2025). 
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No que concerne a conservação dos grafismos 
e pinturas, verificamos que os sítios arqueológicos 
foram objeto de intervenções pontuais de 
consolidação e restauro. Neste âmbito é importante 
ter em consideração que a Toca do Paraguaio foi o 
primeiro abrigo reconhecido por Niède Guidon, 
aquando da sua visita ao Piauí, em 1970. E, acerca da 
conservação do acervo rupestre, a mesma afirmou na 
sua tese de doutoramento, publicada cinco anos 
depois, que: “la Toca do Paraguaio contient, au total, 
745 figures qui ont été relevées; nous calculons qu'à 
peu pres trente pour cent des peintures ont été abimées 
ou ont disparu” (Guidon, 1975, p. 68).  Já nos casos 
dos sítios da Toca da Entrada do Pajaú e da Toca da 
Entrada do Baixão da Vaca a arqueóloga refere que: 
“la Toca da Entrada do Pajaú présentait, à l'époque 
du relevé, en avril 1973, un total de 504 figures, mais 
à peu près autant doivent avoir été détruites” 
(Guidon, 1975, p. 100). No que concerne ao 
segundo sítio: “on trouve dans la Toca da Entrada do 
Baixão da Vaca, un total de 749 figures; il se peut 
qu'un nombre égal aít disparu sous l'action du temps 
ou sous les nids de guêpes” (Guidon, 1975, p. 110).  

​ Fato é que desde a publicação deste 
primeiro levantamento do patrimônio rupestre do 
Desfiladeiro da Capivara, o estado de conservação 
das gravuras e pinturas continua a sofrer com 
agravantes de ação natural e antrópica, como são 
exemplos: cristalização de sais; desplacamento; 
deposição de sedimentos; erosão eólica; percolação 
da água pluvial; insolação; marcas de fuligem; 
oxidação; verniz desértico; ação de cupins e vespas;  
colmeias de abelhas e marimbondos; fungos e outros 
animais; acréscimo de elementos gráficos e danos 
decorrentes da própria fruição turística  (Lima et al., 
2020, Macedo et al., 2019).  

Em âmbito conservativo, nas últimas décadas, 
no Parque Nacional Serra da Capivara, se destacam 
os esforços de Lage (1998a, 1998b, 1999), em 
colaboração com a Missão Francesa (2002) e com 
Borges, Guidon e Rocha Júnior (2005; 2007). 
Recentemente, devemos fazer particular referência 
ao trabalho de Cisneiros, Krempser e Tavares (2021), 
no quesito diagnóstico do estado de conservação do 
sítio arqueológico da Toca da Entrada do Pajaú, 
enquanto sítio piloto escolhido para implementação 
do plano de ação do grande projeto “Documentação 
e conservação dos sítios com Arte Rupestre no 

Parque Nacional Serra da Capivara” (Cisneiros, 
2021, p. 29).  É importante considerar, que o 
referido sítio arqueológico já havia sido objeto de 
uma primeira intervenção de consolidação dos 
suportes rochosos em 1993 e, de uma segunda a 
partir do ano de 2001, no âmbito do projeto 
“Consolidação estrutural da Toca da Entrada do 
Pajaú”, executado pela equipe dirigida por Maria 
Conceição Lage, em parceria com a FUMDHAM e 
o IPHAN, com um custo total de R$ 22.941,06 (Da 
Luz, 2012, p.56; Figueiredo & Puccioni, 2006). 

Este histórico de procedimentos de 
consolidação no sítio da Toca da Entrada do Pajaú, 
se dá num contexto morfológico sujeito a contínua 
ação da variação térmica, eólica, hídrica e de intensa 
incidência solar. De fato, o sítio se localiza numa alta 
vertente, na cota dos 510 m. Trata-se de um abrigo 
arenítico conglomerático, que assume a forma de 
anfiteatro com uma profundidade de 13 m, um 
comprimento de 20 m e uma altura máxima de 15 m 
(figura 4). Estamos perante um suporte rochoso 
sujeito a contínuo estresse físico-químico devido a 
amplitude térmica do microclima local, com picos de 
calor e contínua variação de umidade. 

 
Figura 4 - Sítio da Toca da Entrada do Pajaú  
Fonte: Autores (2025). 
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Caso distinto do que verificamos na Toca do 
Paraguaio, que se localiza numa zona de média 
vertente, na cota dos 460m, tratando-se de um sítio 
do tipo parede, cuja cobertura vegetal arbórea do 
vale lhe garante uma relativa proteção contra a ação 
direta dos agentes atmosféricos. A profundidade do 
sítio não ultrapassa os 9 m, possuindo um 
comprimento de 73 m e uma altura de cerca de 10 m 
(figura 5). Trata-se de um abrigo de arenito fino 
conglomerático com registro pictórico em ambas 
superfícies rochosas, disperso pela parede vertical e o 
teto, cuja pavimentação se dispõe em dois níveis: o 
lajeado e o passadiço instalado para a visitação. 

 

 
Figura 5 - Sítio da Toca do Paraguaio 
Fonte: Autores (2025). 
 

Analisando estes dois contextos 
arqueológicos, verificamos que há uma considerável 
diferenciação da ação dos agentes naturais, o que 
adverte para a necessária verificação da ação 
decorrente dos fatores microclimáticos aquando da 
definição da metodologia conservativa a ser adotada 
em cada sítio. Pelo que é fundamental proceder a 
coleta de dados em campo tendo por base a 
contextualização orográfica: 1. Áreas de chapada; 2. 
Áreas limítrofes ao cânion, 3. Áreas localizadas no 
interior dos cânions; bem como, a integração no 
banco de dados dos tipos de cobertura terrestre 

(land covers) associados aos sítios arqueológicos. A 
análise integral dos contextos contribui para a 
elaboração de mapas globais de maior detalhe, os 
quais devem conter múltiplas variáveis: identificação 
dos níveis de risco, mapeamento dos habitats e 
rastreamento das mudanças climáticas.  

De fato, o atual contexto climático torna 
imprescindível o contínuo monitoramento dos 
dados meteorológicos e biofísicos, considerando que 
a ciclicidade anual da variação da amplitude térmica 
e a sazonalidade entre os meses secos e o período do 
ano chuvoso tende a tornar-se cada vez mais irregular 
considerando que dentre os biomas brasileiros, a 
Caatinga é aquele mais suscetível às mudanças 
climáticas:  

the climatic changes under way, causing a 
tendency for aridization and alteration in the 
composition and structure of vegetation, 
combined with the anthropogenic destruction 
and natural vulnerability, lead to an 
expectation of total collapse of the diversity of 
plants in the Caatinga biome by the end of this 
century, unless effective preventive action is 
taken (Cavalcante et al., 2020, p. 2) 
 

​ De fato, tanto o relatório do IPCC AR6 
(2022), quanto o relatório 'Mudança do Clima no 
Brasil - Síntese Atualizada e Perspectivas para 
Decisões Estratégicas' (2024) apresentam dados 
alarmantes relativamente à preservação do bioma da 
Caatinga. Um terço do bioma tem alto potencial de 
desertificação, reconhecida a suscetibilidade da 
cobertura vegetal face às variações térmicas e 
pluviométricas, tendo já perdido aproximadamente 
50% da flora original (Coelho et al., 2024; Mirzabaev 
et al., 2022). Razões que nos levam a considerar 
impreterível a monitorização dos dados atmosféricos 
tendo em vista o risco a que estão sujeitos os acervos 
rupestres. 
 
 
Método 

 
Nesse contexto, o método de coleta dos dados 

foi feito com dataloggers da marca Akso modelo 
172, foram registrados durante o período de estudo 
a cada hora a temperatura em graus celsius (ºC) e 
umidade relativa do ar (%), cada registro foi 
associado ao seu respectivo ano e mês e à hora 
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visando análises temporais detalhadas. Para avaliar 
tendências de temperatura e umidade, foram 
calculadas estatísticas anuais, incluindo máximo, 
mínimo, média e os percentis 5 e 95. No que diz 
respeito às análises e apresentação dos dados, estas 
foram realizadas utilizando linguagem Python, com 
as bibliotecas pandas (manipulação de dados), 
matplotlib e seaborn (visualização gráfica). Para 
garantir a reprodutibilidade, todos os códigos 
utilizados neste estudo estão disponíveis no 
repositório do GitHub: 
https://github.com/GustavoNess/analise-explorator
ia-temperatura-umidade. 

Para a identificação de outliers e extremos 
mensais foi construído gráficos boxplots mensais de 
temperatura e umidade. Os outliers foram 
representados por símbolos circulares de cor amarela 
e os extremos por símbolos circulares vermelhos, 
permitindo identificar valores atípicos sem 
prejudicar a visualização da tendência central e da 
dispersão dos dados, e os extremos foram definidos 
pelos percentis 5 e 95. Para o cálculo de outliers 
foram definidos pelo intervalo interquartílico -IQR - 
(eq. 01):  
 
IQR=Q3 – Q1,   Outlier se o Valor < Q1 – 1.5 · IQR ou 
se o Valor > Q3 +1.5 · IQR (eq. 01) 
 

Além disso, a variação horária da 
temperatura foi obtida como a diferença entre o 
valor máximo e mínimo registrado em cada hora do 
dia para cada mês (eq. 02): 
 
Variaçãom,h = max(Temperaturam,h) - min(Temperaturam,h) 

(eq. 02) 

Essa variação foi apresentada em heatmap, 
permitindo identificar meses que tem horários com 
maior instabilidade térmica ao longo do dia. Essa 
abordagem é relevante para avaliar potenciais efeitos 
de dilatação térmica em superfícies sensíveis.  

 
 

Resultados 
 
Considerando o monitoramento da Toca da 

Entrada do Pajaú, verificamos uma tendência de 
aumento gradual da temperatura máxima, mínima e 
média para o microclima do sítio, como podemos 

verificar em base aos dados estatísticos anuais do 
último quadriênio (2022-2025). De fato, no ano de 
2022, a temperatura máxima foi de 34,9ºC, ao que se 
seguiram dois anos com temperaturas máximas 
superiores em 2,9ºC e 2,5ºC, tendo no presente ano 
de 2025 já sido registada uma temperatura máxima 
de 35,7ºC. As temperaturas mínimas apresentaram, 
igualmente, uma elevação ao longo dos anos, fatores 
que indicam um aumento gradual da temperatura 
média nesta zona de alta vertente do Desfiladeiro do 
Capivara (tabela 1). 

 
 

Tabela 1: Estatísticas anuais de temperatura (°C) no 
sítio da Toca da Entrada do Pajaú 
Ano Máx. temp. (ºC) Mín. temp. 

(ºC) 
P95 P05 Média temp. (ºC) 

2022 34.9 17.3 31.9 24.5 26.27 

2023 37.8 19.5 34.6 22.9 28.36 

2024 37.4 18.8 33.3 22.8 27.38 

2025 35.7 19.5 33.3 22.8 27.25 

Fonte: Autores (2025).   
 

 Com relação a umidade relativa, verificamos 
uma grande amplitude com variações entre os 15% e 
96%, com mínimas elevadas intercaladas com quedas 
acentuadas, o que indica uma variabilidade 
ambiental ao longo do tempo no microclima da 
Toca da Entrada do Pajaú (tabela 2). 

 
Tabela 2: Estatísticas anuais de umidade relativa do 
ar (%) no sítio da Toca da Entrada do Pajaú. 
Ano Máx. umid. (%) Mín. umid. 

(%) 
P95 P05 Média umid. (%) 

2022 96.1 16.8  89.5 33.5 63.70 

2023 85.6 15.7 74.1 30.2 50.51 

2024 94.5 15.1 88.1 33.0 61.11 

2025 93.8 19.1 85.9 35.2 60.61 

Fonte: Autores (2025).   
 

Em síntese, o aumento gradual da 
temperatura, ainda que observado em uma série 
temporal curta, pode potencializar processos de 
dilatação e contração térmica nas superfícies 
rochosas, contribuindo para o intemperismo, além 
do comprometimento do acervo gráfico e pictórico 
rupestre, caso recentemente objeto de análise em 
outro contexto semiárido (Almeida et al., 2023). 
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Discussão 
 
 Os dados indicam tendências preliminares de 

alterações climáticas, que podem afetar a preservação 
do sítio da Toca da Entrada do Pajaú, reforçando a 
necessidade de monitoramento contínuo e medidas 
preventivas. Essa amplitude de umidade também 
contribui significativamente nos processos de 
degradação física, uma vez que a alternância entre 
períodos úmidos e secos acelera a fissuração e a 
descamação das superfícies rochosas. ​  

Os boxplots mensais de temperatura (figura 6) 
e umidade relativa do ar (figura 7) revelaram 
variações significativas em todos os meses, com 
presença de outliers e extremos indicando valores 
atípicos dentro de cada período. Observa-se que, 
recentemente, há picos de variação de temperatura 
maiores e mais frequentes, enquanto a umidade 
apresenta flutuações amplas, com máximos elevados, 
mas também quedas abruptas. Essas oscilações 

podem estar associadas a padrões sazonais naturais, à 
própria variabilidade típica dessas variáveis 
meteorológicas, ou ainda a possíveis intensificações 
decorrentes das mudanças climáticas. 

Essas variações abruptas podem intensificar 
processos físicos nos suportes rochosos do sítio da 
Toca da Entrada do Pajaú. Em particular, mudanças 
rápidas de temperatura promovem dilatação e 
contração térmica dos suportes, enquanto oscilações 
de umidade podem contribuir para expansão e 
retração dos minerais e causar microfissuras. Juntas, 
essas dinâmicas favorecem o desgaste, a descamação e 
a degradação dos grafismos e superfícies pictóricas, 
tornando os eventos climáticos extremos agravantes 
no processo de conservação do acervo rupestre. 
Além disso, tendências recentes de aumento da 
frequência e magnitude de variações podem estar 
associadas às mudanças climáticas, intensificando os 
riscos de degradação física em períodos críticos do 
ano.  
 

 

 
Figura 6 - Distribuição mensal de temperatura na Toca da Entrada do Pajaú, com outliers e extremos  

Fonte: Autores (2025).  
 
 

 
Figura 7 - Distribuição mensal de umidade relativa do ar na Toca da Entrada do Pajaú, com outliers e extremos 

Fonte: Autores (2025).  
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Figura 8 - Heatmap de variação horária de temperatura (°C) por mês na Toca da Entrada do Pajaú 

Fonte: Autores (2025).  
 
Em complemento, o heatmap de variação 

horária (figura 8) indica que os picos de instabilidade 
térmica se intensificaram em outubro de 2024, 
atingindo até 12,6°C, enquanto no mesmo período e 
horário de 2023 o máximo foi de apenas 4,3°C. Ao 
final de 2023, os máximos chegaram a cerca de 8°C, 
atingindo 9,8°C em janeiro de 2024. Esse aumento 
na amplitude térmica, que deverá tornar-se cada vez 
mais frequente mediante a ocorrência de eventos 
extremos, potencializa a dilatação e a contração 
térmica das superfícies rochosas e acelera o desgaste 
de gravuras e pinturas rupestres. Fenômenos 
climáticos como El Niño e La Niña podem 
contribuir para essas variações de temperatura e 
umidade relativa, alteram padrões regionais de 
aquecimento e precipitação (Seneviratne et al., 
2012). Esses efeitos, aliados às tendências de 
mudanças climáticas, reforçam o risco de alterações 
do microclima da Toca da Entrada do Pajaú e, em 
decorrência, da conservação do acervo rupestre. 

 
 

 
 
 
 

 
Considerações finais 
 
 

O somatório dos dados apresentados 
demonstra o quão necessário é instituir um novo 
quadro metodológico e normativo em prol da 
conservação e monitoramento do Patrimônio 
Natural e Arqueológico frente às mudanças 
climáticas em curso no Parque Nacional Serra da 
Capivara. É crucial entender como a degradação 
acontece para conseguir antecipar o comportamento 
dos materiais e proceder a conservação preventiva de 
forma eficaz (Chen et al, 2024). A degradação dos 
suportes rochosos se intensifica com as mudanças 
climáticas, que cada vez causam eventos 
meteorológicos mais frequentes e severos (Hollesen, 
2022). Os resultados do tratamento dos dados do 
último quadriênio (2022-2025) reafirmam que a 
conservação dos acervos rupestres depende tanto dos 
mecanismos de transferência e regulação do clima, 
como de fatores pedológicos, geohidrológicos e 
fenológicos (Bertolin, 2019).  

De fato, o acervo gráfico e pictórico rupestre 
está intrinsecamente ligado à preservação ambiental. 
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O patrimônio rupestre presente no Desfiladeiro da 
Capivara é extremamente sensível a alterações no seu 
entorno. A cobertura vegetal ao redor dos sítios de 
arte rupestre atuam como um escudo protetor que 
regula a temperatura e umidade relativa do ar no 
interior dos abrigos, criando um microclima mais 
estável. A perda de vegetação pode levar a um 
aumento da erosão eólica, da ação pluviométrica, 
bem como da incidência solar, fatores que acarretam 
a aceleração de processos de meteorização 
físico-química dos suportes rochosos (Cisneiros et 
al., 2022).  

Como pudemos verificar no sítio da Toca 
da Entrada do Pajaú, grandes flutuações de 
temperatura como as decorrentes no ano de 2024 
podem causar a expansão e contração da rocha, 
gerando fissuras e o desprendimento de camadas 
superficiais (Lage & Farias Filho, 2018).  A ação 
termorreguladora das plantas cria uma barreira 
natural, que evita a prolongada incidência de luz 
solar, causadora do desvanecimento das cores e a 
degradação dos pigmentos minerais utilizados nas 
pinturas (Almeida et al., 2023). Por esta razão, a 
preservação da cobertura vegetal e o monitoramento 
integral é fundamental nas áreas próximas aos sítios 
arqueológicos.  

Se a vegetação está conservada, esta poderá 
oferecer serviços ecossistêmicos essenciais associados 
para a conservação da arte rupestre: termorregulação, 
prevenção da erosão, controle de pragas e 
mantimento da integridade do solo (Samuels & 
Platts, 2022). Um ecossistema saudável regula a 
qualidade do ar, a água e a temperatura, protegendo 
o patrimônio rupestre de danos ambientais.  A estes 
serviços de regulação, é necessário o fomento da 
produção científica e da educação patrimonial, 
enquanto estratégias de resiliência, uma vez que 
sítios bem preservados são laboratórios vivos que 
ensinam sobre a história da humanidade e a evolução 
dos ecossistemas. 
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