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RESUMO

Este texto aborda as discussdes realizadas sobre as transformacdes hidrogeoldgicas
e climaticas do Parque Nacional da Serra da Capivara e suas repercussoes no
acervo rupestre, tomando como referéncia os dados atmosféricos coletados
durante o quadriénio 2021-2025 no sitio Toca da Entrada do Baixao da
Vaca. Evidenciamos a adaptabilidade dos grupos de cacadores-coletores,
pois identificamos a existéncia de fauna fluvial nos registros rupestres, o que
testemunha a reconfiguracdo do ecossistema e a ocupacdo dos paleocanais do
Desfiladeiro da Capivara. Os dados demonstram que o equilibrio ecolégico vem
sendo alterado por processos naturais e antrépicos: degradacao do solo, perda
da cobertura vegetal e aumento das variacdes térmicas. Com isso, percebemos a
necessidade de politicas integradas de gestao dos recursos hidricos, restauracao
ecoldgica e adaptacao climatica, em prol da conservacdo do patrimonio rupestre.
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THE TOCA DA ENTRADA DO BAIXAQ DA VACA: EVIDENCE OF HUMAN
ADAPTABILITY TO HYDROGEOLOGICAL AND CLIMATIC CHANGES
IN THE CAATINGA BIOME

ABSTRACT

We discuss the hydrogeological and climatic transformations of the Serra da
Capivara National Park and their repercussions on the rock-art heritage, using
atmospheric data collected over the four-year period (2021-2025) at the Toca
da Entrada do Baixdo da Vaca site as a reference. We highlight the adaptability
of hunter-gatherer groups, based on the identification of fluvial fauna in
the rock-art records, which provides evidence of the reconfiguration of the
ecosystem and the occupation of paleochannels in the Desfiladeiro da Capivara.
The data demonstrate that the ecological balance has been altered by natural and
anthropogenic processes: soil degradation, loss of vegetation cover, and greater
thermal variability. These findings highlight the need for integrated policies for
water-resource management, ecological restoration, and climate adaptation to
support the conservation of rock-art heritage.

Keywords: Rock art; Caatinga biome; Environmental conservation; Heritage
monitoring; Serra da Capivara National Park.

LA TOCA DA ENTRADA DO BAIXAO DA VACA: EVIDENCIAS DE LA
ADAPTABILIDAD HUMANA ANTE LOS CAMBIOS HIDROGEOLOGICOS
Y CLIMATICOS EN EL BIOMA DE LA CAATINGA

RESUMEN

Este texto aborda las transformaciones hidrogeoldgicas y climaticas del Parque
Nacional Serra da Capivaray sus repercusiones en la coleccidon rupestre tomando
como referencia los datos atmosféricos recopilados durante el cuatrienio
(2021-2025) enelsitio Tocada Entrada do Baixdo da Vaca. Destacalaadaptabilidad
de los grupos de cazadores recolectores, pues se identificd la existencia de
fauna fluvial en los registros rupestres, lo cual testimonia la reconfiguraciéon
del ecosistema y la ocupaciéon de los paleocauces del Desfiladeiro da Capivara.
Los datos demuestran que el equilibrio ecoldgico ha sido alterado por procesos
naturales y antrdpicos: degradacion del suelo, pérdida de la cobertura vegetal
y aumento de las variaciones térmicas. Este escenario revela la necesidad de
politicas integradas de gestion de recursos hidricos, restauracién ecoldgica y
adaptacion climatica para la conservacidn del patrimonio rupestre.

Palabras clave: Arte Rupestre; Bioma de la Caatinga; Conservacion ambiental;
Monitoreo del patrimonio; Parque Nacional da Capivara.
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INTRODUCAO

Os grupos de cacadores-coletores que frequentaram o territério que hoje
corresponde a drea do Parque Nacional (Parna) Serra da Capivara, no sudoeste do Piaui,
deixaram diversas evidéncias arqueoldgicas nos sitios, como fogueiras, enterramentos,
ferramentas liticas e registros rupestres, nos quais podemos identificar as relagdes entre
grupos humanos, flora e fauna existentes neste territério. Neste artigo, caracterizamos os
efeitos das mudancas climéticas locais partindo do pressuposto de Schiffer (1973, 1983),
ao considerar os processos de formacdo e de transformacao dos sitios arqueoldgicos
ao longo do tempo para compreendermos o registro arqueoldgico; isto ¢, entendemos
que a responsabilidade dos profissionais de arqueologia vai além das prospeccdes,
escavacOes, analises de materiais e consequentes modelagens, envolvendo modos de
vida, tecnologias, entre outros aspectos. A responsabilidade esta também na manutengao,
prevencao e conservacao dos sitios arqueoldgicos em si. Desenvolver protocolos, técnicas
e métodos visando mensurar os efeitos das modificacdes no presente faz parte da busca
para perceber os processos de transformacio dos sitios arqueoldgicos: as N-transforms e
C-transforms que Schiffer inferiu referem-se a processos continuos que nao se extinguiram
no presente e continuam atuando e alterando os sitios. As mudancas climaticas fazem
parte do conjunto de efeitos que afetam diretamente os registros arqueoldgicos, seja pela
diminui¢ao no regime de chuvas (Tomasella et al., 2025), seja pelas alteracdes na cobertura
vegetal e na composicdo faunistica (Vieira et al., 2020).

A Arqueologia Ambiental, definida por Dincauze (2008), tem como objetivo delinear
e interpretar a ecologia dos sitios em um sentido mais amplo, preocupando-se com o
estudo das relacdes entre organismos e seus ambientes. Para grupos cacadores-coletores,
como adverte Ingold (2000), o ambiente nao é percebido como um conjunto de recursos
externos ou um espago objetificado, mas um campo de rela¢des vivenciais. O ambiente
engloba, portanto, todas as relacdes fisicas e bioldgicas que incidem sobre os grupos
humanos, bem como as estratégias de adaptacao e habitabilidade por eles adotadas
(Costa, 2023). Evans (2004) relembra a importancia do conhecimento detalhado das
transformagdes ambientais do passado, sem o qual nao podemos aspirar a compreender a
histéria e a evolucdo humana. O paleoclima estabelece os contextos para as acdes humanas
passadas. O mesmo autor destaca a importancia da conexdo presente-futuro, em que o
estudo do passado, informado pela reconstrucao climatica, ilumina tanto o agora quanto
o porvir, uma vez que as condicdes pretéritas continuam a moldar o presente. Diante
disso, se as condicdes climaticas atuais estdo se transformando, como podemos lidar com
as alteragoes recentes que estdo ocorrendo nos sitios arqueoldgicos e em seus entornos?

De forma propositiva, iremos responder a este questionamento ao tragar um
panorama sobre as transformacdes hidricas e climaticas da regiao do Parna Serra da
Capivara e apresentar os efeitos regionais causados por tais mudancas dos dltimos
quarenta anos. Localmente, iremos nos ater ao caso do sitio da Toca da Entrada do Baixao
da Vaca (TBV), apresentando os resultados obtidos e analisando os dados coletados no
ultimo quadriénio (2021-2025), de forma a demonstrar como o microclima regional tem
sido impactado pelas mudancas climaticas. O sitio arqueolégico TBV é um testemunho
singular da relacdo entre os primeiros grupos humanos e o ambiente da Caatinga. Além
de seu valor estético e patrimonial, o sitio contribui na construcdo de discussdes mais
amplas sobre a agéncia do ambiente nas sociedades pré-histéricas e sobre os modos
humanos de habitar e significar o espaco (Ingold, 2000).

Para a execucdo do trabalho, a equipe foi composta de maneira transdisciplinar,
integrada por investigadores do dominio da Arqueologia, Biologia, Conservagao
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Patrimonial e Engenharias Ambiental e Meteoroldgica, a partir do projeto internacional
em desenvolvimento pela Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF)
e a Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), em cooperacio técnica com a
Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

ADAPTABILIDADE DOS GRUPOS DE CACADORES-COLETORES AS MUDANCAS
HIDROGEOLOGICAS E CLIMATICAS NO SUDOESTE DO PIAUI

Entre os biomas brasileiros, a Caatinga é o mais recente: trata-se de um mosaico de
arbustos espinhosos e florestas sazonalmente secas que cobre a maior parte dos estados
do Nordeste e o norte de Minas Gerais (Leal et al., 2005). De acordo com Prado (2003),
o nimero de meses secos aumenta da periferia em direcdo ao centro da regido, ou seja,
do litoral ao interior, e algumas localidades experimentam periodos de sete a onze meses
de baixa disponibilidade de dgua para as plantas. Esta condicdo hidrica é responséavel
por uma das principais adaptacdes do bioma: as plantas xeroéfitas, que transformaram
suas folhas em espinhos em busca de uma menor evaporagao. Outras plantas, durante
a estacao seca, perdem as folhas e os troncos esbranquicados e brilhantes dominam a
paisagem (Prado, 2003).

No Piaui, o cenério é semelhante, mas tal percepc¢ao pode se equivocar devido as
areas protegidas do Parque Nacional Serra das Confusdes, do Parque Nacional Serra
da Capivara, da Estacdo Ecoldgica da Chapada da Serra Branca, do Parque Estadual do
Rangel e da Area de Protecio Ambiental do Vale dos Buritis e Carnaubais, que juntas
formam o “Corredor Ecoldgico”; portanto, é de se considerar que seriam territérios com
menor propensao ao impacto das mudancas climaticas, uma vez que sao salvaguardados
de acdes antrdpicas. Afinal, somando-se as areas, temos mais de um milhdo de hectares
sem efeitos diretos de agroindustrias ou qualquer tipo de fabrica e atividade que
degrade os servicos ecossistémicos locais. Isto posto, serd que podemos conduzir nosso
raciocinio por este caminho? Observemos a Figura 1, em que estdo representadas as
areas legalmente protegidas nos niveis federal e estadual, bem como os limites do bioma
Caatinga e os sitios arqueoldgicos cadastrados no Instituto do Patrimonio Histérico e
Artistico Nacional (Iphan).

O Parna Serra da Capivara foi a primeira area de protecdo ambiental da regido e foi
criada no ano de 1979, em boa parte como fruto da sensibilizacao do Estado brasileiro
em relacdo aos resultados das pesquisas de Guidon (1979) e da grande concentracio
de sitios arqueoldgicos no territério. No ano de 1991, a Organizacdo das Nagoes
Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) concedeu ao parque o titulo de
patrimonio cultural da humanidade e, em 1993, ocorreu o tombamento do local pelo
Iphan, reconhecendo a importancia do conjunto de sitios e do patrimonio rupestre.
Hoje, o Parna tem estrutura para visitacao turistica, incluindo a musealizagao dos espagos
e a manutencao das estradas, além da estrutura para a pesquisa académica por meio do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). Muitos artigos
envolvem a tematica de ocupacdes mais antigas, dos quais se destacam os trabalhos de
Boéda et al. (2016), Lourdeau (2019), Villagran et al. (2021).

Até hoje, sua gestao envolve, além do ICMBio, a Funda¢io Museu do Homem
Americano (FUMDHAM). Durante o final da década de 1980, as comunidades que
ocupavam a area demarcada do Parna foram removidas, e o acesso passou a ser
controlado por guaritas sob constante vigilancia. Essa a¢ao visou a preservacao do
patrimonio arqueoldgico identificado. Podemos ver, na Figura 2, o croqui da transicao
do uso e cobertura do solo na area da Serra da Capivara e seu entorno entre os anos de
1985 e 2024. A cor verde caracteriza as transi¢oes de classes de pastagem, agricultura
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ou de areas ndo vegetadas para cobertura florestal ou areas naturais nao florestais,
perfazendo um total de 24,5%; a cor vermelha representa as conversoes de areas de
cobertura florestal ou areas naturais nao florestais para pastagem, agricultura ou areas
nao vegetadas, o que se traduz em 72,1%; os restantes 3,3% englobam relacoes de
ampliacao e reducdo de dgua em superficie.

Figura 1. Conjunto de areas protegidas: (a) Parna Serra das Confusoes; (b) Parna Serra da Capivarg;
(c) Estacdo Ecoldgica da Chapada da Serra Branca; (d) Parque Estadual do Rangel e (e) Area de Protecao
Ambiental do Vale dos Buritis € Carnaubais.

c Areas de protegdo legalizadas [ Limite do bioma Caatinga © Sitios arqueoldgicos cadastrados no IPHAN

Fonte: Os autores, baseado no MapBiomas (2026), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2025), Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio, 2026) e Secretaria
do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Piaui, 2025a, 2025b).

E justamente na area central do Parna, onde se observam os espagos outrora
ocupados pela comunidade anteriormente residente, que a formacéo florestal de Caatinga
recuperou a area anteriormente degradada, como se pode observar ao longo dos quase
quarenta anos de observa¢ao. Nao se trata aqui de uma critica a comunidade, mas de uma
analise estritamente ambiental. No entanto, ao observarmos a recomposi¢ao dos espacos
ocupados pela comunidade nas areas de entorno do Parna, é notdério o crescimento
vertiginoso da degradacao da cobertura florestal, verificando-se a sistematica substituicao
por areas de pastagens e pelas atividades agricolas.

No contexto regional, a cobertura vegetal, tanto referente ao nivel da estrutura
fisica e do porte das plantas quanto a densidade, estd condicionada a influéncia direta
do clima, das condi¢oes geo-hidroldgicas e do relevo. A Figura 3 consolida as transi¢oes
das coberturas vegetais na area do Parna Serra da Capivara, com cada tipo apresentado
individualmente. Nos atendo a formacao dos tipos Florestal — que se caracteriza no bioma
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nacional da Caatinga pelo predominio de vegetacdo com dossel continuo —, Savana-
Estépica Florestada, Floresta Estacional Semidecidual e Decidual (Food and Agriculture
Organization [FAO], 2012), podemos observar, na Figura 3a, o acentuado decréscimo
ocorrido, salvo alguns picos na década de 1990, que coincidiu com momentos de
emancipacao de alguns municipios do entorno.

Figura 2. Croqui da transicao do uso e cobertura do solo na area do Parna Serra da Capivara e seu
entorno entre os anos de 1985 e 2024. A cor verde indica as areas de ganho de vegetagao nativa,
e a cor vermelha, as areas com alteracdes na vegetacao nativa.

B

-

Fonte: Os autores, com base no MapBiomas (2025).

No que tange a formagao Campestre no bioma, esta se caracteriza pelo predominio
de espécies herbaceas e se distingue entre Savana-Estépica Parque, Savana-Estépica
Gramineo-Lenhosa, Savana Parque e Savana Gramineo-Lenhosa (FAO, 2012).
Ao observarmos a Figura 3b, podemos constatar, igualmente, a diminuicdo regional
desse tipo de cobertura vegetal.

Por ultimo, a formagdo Savanica, que se caracteriza por tipos de vegetacdo
com predominio de espécies de dossel semicontinuo: a Savana-Estépica Arborizada
e a Savana Arborizada representam uma transicdo entre as formacdes Florestal e
Campestre (FAO, 2012). Nesse tipo de cobertura, a densidade de arvores é menor do
que na formacao Florestal e o dossel é descontinuo. Verificamos agora, na Figura 3c,
adiminuicao desse tipo de cobertura vegetal na drea de estudo. Isto posto, fica evidente
que, apesar da existéncia de um “Corredor Ecoldgico” e de diversas areas legalmente
protegidas no entorno, o Parna Serra da Capivara vem sofrendo impactos no uso e na
cobertura do solo.

A paisagem do sudoeste do Piaui, onde se insere o Parna Serra da Capivara,
constitui um laboratério natural para o estudo das interacdes entre processos
geomorfologicos e climaticos e suas implicacdes na ocupacdo humana ao longo
do Quaternario (Lourdeau, 2019). A regido situa-se na zona de transicdo entre as
bacias hidrograficas do Parnaiba, ao norte, e do Sao Francisco, ao sul, refletindo uma
complexa histdria de evolucdo paleo-hidroldgica controlada por fatores tectonicos,
climaticos e litoldgicos (Oliveira, 2023).
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Figura 3. Séries temporais da transicao da cobertura vegetal na area do Parna Serra da Capivara.

Serie temporal de transi¢do na formagéo Florestal
Parque Nacional Serra da Capivara

Hectares

Periodo

Serie temporal de transi¢@o na formagéo Campestre
Parque Nacional Serra da Capivara

Hectares

>y

Periodo

Serie temporal de transigdo na formagdo Savanica
Parque Nacional Serra da Capivara

Hectares

Periodo

Fonte: Os autores (2025).

As variagoes climaticas que caracterizaram o Quaternario, que altera entre fases
umidas e aridas, promoveram significativas modifica¢des na dinamica de drenagem e nos
padroes de erosido e sedimentacdo (Campelo, 2010). Durante os periodos imidos, cursos
fluviais mais ativos modelaram vales e planicies aluviais; ja nos periodos secos, a retragao
das drenagens e a intensificacdo do processo de aridizacdo favoreceram o entalhe de
canions nos arenitos da Formacao Serra Grande (Oliveira, 2023).

Nesse contexto, o Parna Serra da Capivara preserva evidéncias excepcionais de
ocupacdo humana associadas a diferentes fases ambientais (Chaves, 2002). A distribuicao
dos sitios arqueoldgicos, o uso dos abrigos rochosos e a presenca de paleossolos e
depdsitos coluviais indicam uma estreita relacdo entre as dinamicas naturais e as
estratégias adaptativas dos grupos humanos (Boéda et al., 2016). Assim, a compreensao
da evolucao paleoambiental e a reorganizacdo hidrografica regional sdao essenciais para a
interpretacio da génese da paisagem atual e dos condicionantes ambientais da ocupacdo
humana no semiérido piauiense.

O regime hidrografico atual é predominantemente intermitente, com cursos fluviais
de pequena extensido e drenagem controlada pela litologia arenitica e pelos fraturamentos
(Tomasella et al., 2018). Entretanto, a presenca de depdsitos fluviais pleistocénicos e
paleocanais indica que, em condi¢des paleoclimaticas mais imidas, existiram sistemas
de maior porte e conectividade, responsaveis pela esculturacido dos vales que hoje sdo
secos (Oliveira, 2023). Essas oscilacdes controlaram tanto o comportamento hidrolégico
quanto o desenvolvimento dos solos e das diferentes tipologias de cobertura vegetal,
impactando diretamente as condi¢cdes de habitabilidade. Durante as fases timidas,
o aumento da disponibilidade hidrica e a expansio de formagdes Savanicas e Florestadas
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teriam favorecido a presenca humana e a mobilidade entre os vales (Souza et al., 2023).
Em contrapartida, os periodos aridos levaram a retracido dos recursos e a concentracao
das ocupagdes em areas de abrigo e microambientes protegidos.

REGISTROS SOBRE PEDRA: O CASO DA TOCA DA ENTRADA DO BAIXAO DA VACA

A interacdo entre os processos hidrogeoldgicos e as atividades humanas é evidente
na Serra da Capivara (Guérin et al., 2002). Os abrigos areniticos, produtos da erosao
diferencial e do fraturamento tectonico, forneceram condicdes ideais para a preservacio
dos registros arqueoldgicos e do acervo grafico e pictérico rupestre (Duarte Cavalcante
et al., 2008; Lage, 1999; Lage; Guidon; Borges, 2007; Lage et al., 2002). A localizacao
estratégica desses abrigos na proximidade de paleocanais e fontes intermitentes, como
é 0 caso da Toca da Entrada do Baixdo da Vaca, reflete uma escolha ambiental associada
a obtencao de matérias-primas e a disponibilidade de 4gua, caca e recolecao.

A Figura 4 apresenta os conjuntos de canions que compoem o Desfiladeiro da
Capivara. Conforme ilustrado, a drenagem ocorre apenas durante eventos de chuva,
quando ha escoamento pelos vales. Contudo, nos ultimos anos, nao se observa a presenca
natural de d4gua nos meses mais secos na area do parque.

De fato, as pesquisas arqueoldgicas, conduzidas no Parna Serra da Capivara desde a
décadade 1970, registram uma sequéncia de ocupacdo continua, evidenciada por artefatos
liticos, remanescentes osteoldgicos, estruturas de combustido e um vasto e heterogéneo
acervo grafico e pictorico rupestre (Guidon et al., 2002; Guidon; Buco; Ignacio, 2007).
Dentro desse conjunto e contexto sobre o qual nos atemos neste artigo, o Desfiladeiro
da Capivara retine um consideravel nimero de sitios arqueoldgicos que estao sujeitos a
continua acao de agentes naturais e antropicos (Lima; Santos; Linke, 2020).

Em funcao desse apontamento, em 2017, iniciamos a recolha e o tratamento de
dados meteoroldgicos em quatro sitios arqueoldgicos: Toca do Paraguaio, Toca do Barro,
Toca da Entrada do Pajau e Toca do Pajat (Surya; Magalhaes; Macédo, 2019). Desde
entdo, mais trés sitios arqueoldgicos do braco adjacente do Desfiladeiro encontram-se
em monitoramento continuo, sendo eles: Toca da Entrada do Baixdo da Vaca, Toca do
Deitado e Toca das Eminhas Azuis. No que diz respeito ao acervo grafico e pictérico,
os sete sitios pertencem a tradicio Agreste e Nordeste, dispostos sob formacdes
areniticas finas e conglomeradas, apresentam tematicas antropomorficas, geométricas
e zoomorficas, as quais estdo distribuidas pelas paredes e tetos dos abrigos, a partir de
pigmentos de tons amarelados e avermelhados, cujos suportes ndo foram preparados
previamente (Cisneiros; Tavares; Costa, 2022; Pessis; Cisneiros; Mutzenberg, 2018).

Os primeiros registros dos sitios do Desfiladeiro da Capivara foram apontados
por Guidon (1975), no &mbito do seu doutoramento. Ao longo dos anos e a partir da
observacdo dos registros, sdo perceptiveis as alteracdes sofridas nesses sitios, ainda que
existam interveng¢des pontuais de consolidacao e restauro. Apontando especificamente
o sitio da Toca da Entrada do Baixdo da Vaca, a arquedloga (Guidon, 1975) diz que
existiam um total de 749 figuras, muito embora, embora parte desse quantitativo possa
ter desaparecido pela acdo do tempo ou devido a colonizacdo por vespas.

Desde apublicagao desse primeirolevantamento do patrimonio rupestre do Desfiladeiro
da Capivara, o estado de conservacdo do acervo rupestre continua a sofrer com agravantes
de acdo natural e antrépica; sao eles: a cristalizagdo de sais, o desplacamento, a deposicao de
sedimentos, a erosao edlica, a percolacao da agua pluvial, a insolacao, as marcas de fuligem,
aoxidacao, o verniz desértico,aacao de cupins e vespas, as colmeias de abelhas e marimbondos,
os fungos e outros animais (Macedo; Barbosa; Felice, 2019), bem como o préprio processo de
musealiza¢do, que impacta as areas dos sitios arqueoldgicos e o seu entorno.
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Figura 4. Desfiladeiro da Capivara com a identificagao dos sitios arqueologicos sob monitoramento
continuo e a localizacao da Toca da Entrada do Baixao da Vaca.
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Fonte: Os autores (2025).

Nos atendo ao repertdrio pictdrico do sitio TBV, identificamos a existéncia outrora de
fauna fluvial, de registros rupestres que testemunham a reconfigura¢io do ecossistema do
Desfiladeiro da Capivara e, de forma particular, da zona de drenagem do front de cuesta (Boéda,
2016). Tais registros graficos podem ser associados a Tradi¢ao Nordeste, que apresenta
ocupacdes humanas em torno de 15 mil B.P., momento que coincide com maior umidade
relativa, quando os vales possuiam drenagem ativa e solos mais desenvolvidos (Pessis;
Cisneiros; Mutzenberg, 2018). J& os niveis mais recentes, associados aos Holoceno médio
e tardio, evidenciam adaptagdes a um ambiente progressivamente mais seco e quente,
caracterizado por processos de desertificacdo incipiente e reorganizagdo superficial.

Nos painéis, é possivel observar a representacio de peixes, o que atesta as
transformacoes ocorridas na fauna do sudeste piauiense (Chaves, 2002). Esses registros,
efetuadossobre pedra, reinterpretadosaluz dos dados recentesbaseadosno sensoriamento
remoto (Surya; Carréra; Floquet, 2018) e na andlise de elementos climaticos (Surya;
Magalhaes; Macédo, 2019), tornam patentes as alteracdes em curso no bioma nacional
da Caatinga, evidenciando a aceleraciao do processo de degradacdo das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo e as alteracdes da cobertura vegetal, ocasionada pelo
desequilibrio pluviométrico das ultimas décadas (Mirzabaev et al., 2022). Na Figura 5,
vemos um panorama do sitio arqueoldgico em estudo, com destaque para o canion (5a),
que apresenta um contraste entre o microclima mais frio e imido e o da chapada, que é
mais quente e seco, sendo marcante a diferenca de coloracao das vegetacdes. Na por¢ao
direita da Figura 5b, vemos peixes ou representacdes pictoricas que remetem a momentos
hidricos passados e jogam luz as mudancas climaticas pretéritas e atuais.
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Figura 5. Fotografias do sitio arqueologico da Toca da Entrada do Baixao da Vaca com pormenor
do registro pictorico da fauna fluvial.

Fonte: Os autores (2025).

METODOLOGIA

A fim de compreender os efeitos da acdo dos elementos climaticos no sitio da Toca
da Entrada do Baixdo da Vaca, escolhemos o monitoramento de dados atmosféricos,
em particular, da temperatura e da umidade relativa do ar, que foram coletados a partir
da instalacao de um datalogger no sitio. A metodologia adotada pode ser subdividida em
dois passos principais: atividades de campo, para instalagdo e coleta iniciais de dados
posteriores, e anélise de laboratério.

Ao ser feita a instalacao do equipamento no sitio, optamos pelo posicionamento na
parte inferior do alambrado, de forma a nao incidir sobre o aparelho a luz solar. O datalogger
utilizado foi da marca Akso AK172, um instrumento digital automético responséavel por
medir e armazenar dados. Foram mensurados a temperatura em graus Celsius e a umidade
relativa do ar, que, diferente da umidade absoluta, representa a porcentagem de vapor de
agua em determinada temperatura do ambiente. A cada hora, o datalogger grava uma leitura,
sendo 24 registros por dia e cerca de 8.760 registros por ano. Os arquivos gerados foram
extraidos via cabo USB e descarregados em um notebook no formato .csv. Os arquivos
foram posteriormente organizados em planilhas eletronicas. Nesses dados, foram aplicados
os testes de analise de outliers, em busca de erros do tipo spikes, que nada mais sao que
picos repentinos causados por interferéncias eletromagnéticas ou falhas momentaneas no
circuito. Esse tipo de erro é comum em sensores NTC como o Akso AK172. Realizou-se
os testes Z-Score, que calcula em quantos desvios padrao um dado esta longe da média,
e de Intervalo Interquartil (IQR), que é um pouco mais robusto. Nao foram identificados
erros em nenhum dos testes, 0 que os torna aptos ao uso nesta pesquisa.

Na anélise laboratorial, o conjunto de atividades englobaram o preparo dos dados
para o uso no software RStudio. Para a andlise e tratamento dos dados, desenvolvemos
um script em linguagem R'.

! Para garantir a reprodutibilidade, todos os c6digos utilizados neste estudo estao disponiveis no
repositério do GitHub — Laboratério de Arqueologia e Geociéncias (LAG): https://github.com/
lag-laboratorio/adaptabilidade-humana-as-transformacoes-hidrogeologicas-e-climaticas.
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Alinguagem R é uma linguagem e um ambiente préprio para computagdo estatistica,
manipulacdo de dados, calculos e gréficos (Beasley, 2004). Um script, por sua vez, é um
conjunto de comandos executados sequencialmente para processamento de dados,
voltado para a criacdo de rotinas de execucdo corriqueiras (macros) e para a integracdo
entre aplicacdes, isto é, em situacdes em que a saida de uma aplicacao serve de entrada
para outra (Bazilio, 2018). O script recebeu os dados brutos e os processou, resultando
em uma tabela com os valores minimos, médios e maximos de temperatura e umidade
relativa do ar mensal e anual, além de calcular as amplitudes dos dados. O script também
gerou dois graficos com as séries temporais observadas.

O teste estatistico de tendéncia de Mann-Kendall e Pettitt também foi realizado em
R. Este teste é ndo paramétrico, sendo usado para avaliar a presenca de uma tendéncia
monotdnicanasérie temporal coletadano sitio. Foi desenvolvido por H.-H. Mann, em 1945,
e posteriormente refinado por Maurice G. Kendall, em 1955. O teste é particularmente
util para detectar tendéncias em dados em que a distribui¢ao subjacente é desconhecida
ou nao necessariamente gaussiana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A continuidade das pesquisas arqueoldgicas interinstitucionais e transdisciplinares —
incluindo datacoes absolutas, analises dos pigmentos e levantamentos tridimensionais —
¢ essencial para aprofundar a compreensao sobre a cronologia, as transformacdes dos
ecossistemas e os significados culturais das manifestacdes rupestres do sitio Toca da
Entrada do Baixao da Vaca e de todo o conjunto grafico e pictérico do Parque Nacional
da Serra da Capivara.

Na Tabela 1, de forma sintetizada, temos os valores observados, sao eles: nimero
de amostra e data, temperatura e umidade relativa do ar minimas, médias e maximas,
amplitude de temperatura e umidade. Os valores de amplitude de temperatura sao de,
no minimo, 9,8 °C, e maximo de 20,8 °C. Para a umidade relativa do ar, o valor minimo é
de 28,8% e maximo de 71,5%, que podem ser considerados muito altos a partir do conceito
de intemperismo fisico atrelado a variacdo da dilatacdo dos minerais produzida por
processos naturais de aquecimento e resfriamento das rochas. Esse fendmeno é resultado
da interagao complexa entre diversos agentes externos, tais como agua, vento, variacoes
de temperatura e atividades bioldgicas, incluindo organismos vivos (Buol et al., 2011).
O intemperismo fisico promove a desagregacio mecéanica de particulas, tendo como
um dos seus vetores principais a variagao de temperatura, que atua no processo de
fragmentacdo e desagregacdo da rocha, em que ndo ha alteracdes mineraldgicas (Bloom,
1996; Buol et al., 2011).

Se considerarmos os meses de agosto e setembro como os mais secos (Steinke, 2012),
osvalores deamplitude daumidade relativado arsdo de: 50,8% para 2021, 54,7% para 2022,
52,6% para 2023, 49% para 2024 e 39% para 2025. De forma semelhante a temperatura,
podemos considera-la uma variacao muito alta. Ainda que autores como Cavalcanti et al.
(2009) e Cavalcanti e Ferreira (2021) destaquem uma acentuada variabilidade interanual
na precipitacdo, com anos extremamente secos e outros extremamente chuvosos,
as variacoes que podem impactar o sitio arqueoldgico estao registradas.
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Tabela 1. Valores observados entre 2021 e 2025 no sitio Toca da Entrada do Baixao da Vaca.
Amosra | pua | Toppenars | Tempersurs | Tompernurs | Unele | umigadomitia| Smiiete | Ampicete | Ametiads

1 2021-09 20,4 28,4 33,7 17,8 44,0 68,6 13,3 50,8

2 2021-10 22,5 28,6 34,4 21,8 52,1 93,3 11,9 71,5

3 2021-11 22,2 26,6 32 43,5 71,3 95 9,8 51,5

4 2021-12 20,8 25,9 32,4 50,5 78,6 94,5 11,6 44

5 2022-01 21,7 26,7 34,2 54,2 77,6 93,9 12,5 39,7

6 2022-02 21,4 26,8 35,9 50,7 76,4 93,6 14,5 42,9

7 2022-03 20,5 27 36,3 51,4 76,1 94,1 15,8 42,7

8 2022-04 21,8 27,9 38,4 43,8 70,2 89,9 16,6 46,1

9 2022-05 19,7 28 38 39,2 64,2 85,6 18,3 46,4

10 2022-06 18,8 27,3 36,5 41,2 60,1 86,4 17,7 45,2

11 2022-07 20,6 27,1 35,5 37,6 57,0 80,1 14,9 42,5

12 2022-08 17,3 27,9 38,1 25,6 51,7 80,3 20,8 54,7

13 2022-09 20,5 29,5 38,6 28,8 48,9 82 18,1 53,2

14 2022-10 24 30,7 40,4 28,6 49,3 88,2 16,4 59,6

15 2022-11 21,1 27 36,9 42,4 74,0 93,4 15,8 51

16 2022-12 21 26,6 34,3 50,7 74,4 90,2 13,3 39,5

17 2023-05 23 28 33,4 47,1 59,8 75,9 10,4 28,8

18 2023-06 20,5 27,5 35 42,4 60,8 83,1 14,5 40,7

19 2023-07 20,4 28 37,5 33,1 52,6 79,2 17,1 46,1
20 2023-08 22,4 29,3 39,1 29,9 51,0 82,5 16,7 52,6
21 2023-09 21,5 30,3 41,2 29 47,8 73,6 19,7 44,6
22 2023-10 22,1 32 40,4 22,3 43,0 66,5 18,3 442
23 2023-11 21,2 30,4 38 24,4 55,6 85,2 16,8 60,8

continua...
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Tabela 1. Continuacao

mosrs | Dua | Tempertrs | Tempeurs | Tempernurs | Unidle g Unidede | smolinde | Aol

24 2023-12 22 30,8 39,4 32,7 55,2 85,5 17,4 52,8
25 2024-01 23,3 28,3 37,6 40,4 72,4 90,6 14,3 50,2
26 2024-02 21,4 27,7 36,6 47,5 73,7 91,2 15,2 43,7
27 2024-03 22,5 28,7 39,3 46 72,4 93,6 16,8 47,6
28 2024-04 22,4 28,2 37,8 46,8 74,1 93,6 15,4 46,8
29 2024-05 21,2 29 39,3 38 60,2 83,6 18,1 45,6
30 2024-06 21,4 28,2 36,8 34,5 56,9 83,7 15,4 49,2
31 2024-07 19,6 27,6 35,5 33,5 53,6 88,7 15,9 55,2
32 2024-08 21,4 28,6 39,8 29,1 49,1 78,1 18,4 49

33 2024-09 22,3 29,8 39 29,3 45,2 70,9 16,7 41,6
34 2024-10 22,5 31,4 39,7 19,9 46,4 84,5 17,2 64,6
35 2024-11 22,8 29,9 38,9 36,8 58,9 89,9 16,1 53,1
36 2024-12 22,4 29,8 36,7 29,6 58,4 84,4 14,3 54,8
37 2025-01 22,2 27,2 37,1 39,9 75,5 93 14,9 53,1
38 2025-02 22,8 28,7 37,1 41,3 63,9 85,6 14,3 443
39 2025-03 23,4 29,6 38,2 34,7 60,6 89 14,8 54,3
40 2025-04 22,2 29,7 38,8 32 61,0 89,5 16,6 57,5
41 2025-05 21,4 29,3 37,8 35,6 56,0 81,1 16,4 45,5
42 2025-06 22 28,3 37,6 31,8 54,3 78,5 15,6 46,7
43 2025-07 18,8 27,9 38,7 26,2 51,4 78,2 19,9 52

44 2025-08 21,5 27,8 37,5 32,5 50,8 71,5 16 39

Fonte: Os autores (2025).
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As séries temporais de temperatura e umidade relativa do ar estdo apresentadas
nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Os dados coletados revelam uma relacao inversa,
em que temperaturas médias mais altas correspondem a umidades médias mais baixas
e vice-versa. Nos meses mais quentes, a umidade tende a cair; nos mais frios, a umidade
aumenta. Essa relacdo inversa explica-se principalmente pela forma como a temperatura
afeta a capacidade do ar de reter vapor d’agua. Conforme o que diz Mendonga (2005),
mudancas climaticas de menor intensidade estariam relacionadas a temperaturas
associadas a alteracdo da umidade, o que corrobora os padroes observados. Em termos
de conservacao das rochas, esse processo de degradacao provocado pela variagao térmica
na superficie das massas rochosas é denominado de termoclastia (Borges et al., 2016);
segundo os autores:

o fendémeno de aquecimento/dilatacio, resfriamento/contracio
repete-se diuturnamente e apds milhares de ciclos a resisténcia
do material rochoso fica comprometida, aparecendo as fissuras e
esfoliacdes. A esfoliagdo gerada pela variagdo de temperatura poe em
risco a conservagao das inscricdes na medida em que a descamacido da
rocha compromete o relevo das inscricdes (Borges et al., 2016, p. 173).

Os resultados desta investigacdo consolidam a compreensao de que as variacdes
nos parametros termo-higrométricos - especificamente os ciclos de expansio/
contracao e a aceleracdo de reacdes quimicas impulsionadas pela temperatura e umidade
relativa - estabelecemumrisco estrutural e material aos sitioseasevidénciasarqueoldgicas.
Fica claro, portanto, que o potencial destrutivo desses fendmenos climaticos deve ser o
ponto de partida para qualquer plano de conservacao preventiva.

Figura 6. Dados de temperatura no sitio TBV.
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Fonte: Os autores (2025).

Com a aplicacdo dos testes estatisticos de Mann-Kendall e Pettitt (Figura 8), ambos
nao paramétricos — em que o primeiro objetiva detectar tendéncias monotdnicas em
dados de séries temporais e o segundo testa os pontos de mudanca em séries temporais —,
verifica-se, de forma estatisticamente significativa a 5% que, no decurso do periodo,
o Parna registrou um gradual aumento da temperatura média anual.
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Figura 7. Dados de umidade relativa do ar no sitio TBV.
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Figura 8. Dados de umidade relativa do ar no sitio TBV.
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A linha sobe e desce, apresentando o aumento e a diminuicdo da temperatura e
resultando em grandes amplitudes diarias, o que significa uma tendéncia a acdes do
intemperismo fisico nos afloramentos rochosos do sitio.

Os resultados indicam a necessidade de politicas integradas que considerem a
relacdo entre gestdo dos recursos hidricos, restauracio ecoldgica, adaptacao climatica e
conservacao do patrimoénio arqueoldgico. O fortalecimento das iniciativas de preservacao
na Caatinga é essencial, nao apenas para a manuten¢ao do bioma nacional, mas também
para assegurar a conservacdo do acervo grafico e pictérico rupestre a longo prazo.

Entre as possiveis medidas mitigatdrias, podemos assinalar o uso de dados climaticos,
como temperatura e umidade, prioritariamente em projetos de monitoramento longos,
pois, quanto maiores as séries temporais, mais precisas serao as analises. E possivel
distinguir as areas de maior vulnerabilidade de outras areas equilibradas em termos da
avaliacdo das amplitudes térmicas e de umidade mensal e/ou anual. Ao longo do tempo,
também é possivel identificar periodos de maior risco de eventos do clima, como estagoes
de calor extremo ou de baixa umidade relativa do ar.
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Nao podemos deixar de entender o sitio em um contexto ecoldgico; portanto,
a vegetacao do entorno, os insetos e demais animais nativos sdo como termdmetros das
transformacoes. Infestacdes de carrapatos, cupins, formigas podem ser relacionadas as
modificagdes sutis do clima, que apenas um quadro bem construido de monitoramento
poderia ser capaz de registrar. Medidas preventivas poderio ser tomadas a partir de dados
robustos e de certa previsibilidade no comportamento dos fendmenos associados ao clima.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada dos elementos geomorfoldgicos, paleo-hidrolégicos e
arqueolégicos do sudoeste do Piaui nos revela que a paisagem atual é produto de
uma longa histéria de adaptabilidades ambientais ocorridas ao longo do Quaternario
(Santos, 2007). A alternancia climatica entre fases imidas e aridas somada a reativacdo
estrutural e a erosdo seletiva dos arenitos controlou a morfogénese regional e criou
condicdes favoraveis a ocupacao humana durante diferentes momentos historicos. Hoje,
a diminuicao das chuvas, a intensificacao da evapotranspiracdo e a reducdo dos fluxos
subterraneos de dgua tém modificado a dindmica hidrica local, afetando diretamente a
umidade do solo, a vegetacdo e a temperatura superficial. Tais alteragdes comprometem
tanto a biodiversidade endémica da Caatinga, quanto o microclima que contribui para a
conservagao do patrimonio rupestre.

Isto posto, a compreensdo dessas relacdes entre bacias hidrograficas, cobertura
vegetal e dindmica climatica amplia o conhecimento sobre a evolu¢ao do semidrido
piauiense, além de reforcar a importancia do Parque Nacional da Serra da Capivara como
patrimoénio natural e arqueoldgico de relevancia global, ao articular as transformagoes
ambientais e a trajetdria adaptativa das populacdes humanas ao longo do tempo.

O territério do sudoeste piauiense testemunha a interacao milenar entre os
diferentes grupos humanos e o ambiente semiarido, revelando como antigas populacdes
ajustaram seus modos de vida diante de mudancas climaticas, varia¢oes de fauna e flora e
transformacoes hidrogeoldgicas (Prochoroff; Brilha, 2017). O Parque Nacional da Serra
da Capivara é, ao mesmo tempo, uma area protegida com elevada concentragao de sitios
arqueoldgicos e um testemunho da resiliéncia humana, mas um testemunho da resiliéncia
humana diante das transformag¢oes ambientais, que conecta passado, presente e futuro,
mostrando que a sobrevivéncia e a adaptabilidade das populagoes humanas sempre
dependeram da relacio equilibrada com o meio ambiente (Holtorf, 2023). Proteger o
acervo grafico e pictérico da Toca da Entrada do Baixdo da Vaca significa preservar
o registro sobre pedra das transformacdes ecossistémicas, que testemunham a adaptabilidade
e a resiliéncia dos grupos de cagadores-coletores e o papel que desempenharam no
Antropoceno; testemunho ancestral que é relido em uma fase histérica em que conservar
o patrimonio natural e cultural tornou-se uma responsabilidade global (Hollesen, 2022).
Nesse sentido, nds, os profissionais da arqueologia, devemos considerar este tipo de
estudo entre nosso hall de habilidades.
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