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Resumo: O intuito deste artigo é apresentar uma 
metodologia para o monitoramento de sítios arqueológicos 
visando à conservação preventiva de pinturas rupestres. Para 
tal, foram estudadas as metodologias de Processamento e 
Análise Digital de Imagens (PADI), que foram aplicadas ao 
contexto das pesquisas em Arqueologia. O monitoramento 
consistiu no registro fotográfico periódico (uma vez 
ao mês durante dois anos) de determinados conjuntos 
de pinturas de sete sítios arqueológicos localizados no 
Parque Nacional Serra da Capivara. As imagens obtidas 
foram comparadas por meio de seus histogramas. Um 
dos resultados foi uma métrica de medição por meio da 
contagem dos pixels das imagens. A metodologia de 
monitoramento, apesar de ainda estar nos seus primeiros 
testes, apresentou-se eficiente e promissora na identificação 
de alterações no suporte rochoso e nas pinturas rupestres.

Abstract: The aim of this article is to present a methodology 
for the monitoring of archaeological sites aiming at the 
preventive conservation of cave paintings. For this, the 
methodologies of processing and digital image analysis 
- PADI - were studied and applied to the context of the
researches in Archeology. The monitoring consisted of the
periodic photographic record (once a month for two years)
of certain sets of paintings from seven archaeological sites
located in the Serra da Capivara National Park. The images
obtained were compared by means of histograms. One of the 
results was a measurement metric by counting the pixels of
the images. The monitoring methodology, although still in
its first tests, was efficient and promising in the identification 
of alterations in rocky support and rock paintings.
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INTRODUÇÃO

os registros rupestres, sem dúvida, representam uma das mais importantes evidências arqueológicas. o seu estudo 

possibilita conhecer diferentes aspectos do passado humano, tais como etnicidade, processos de migração, relações com fauna 

e flora, vida social e imaginário. um grande número de publicações sobre pinturas rupestres explora tanto o seu potencial 

acadêmico quanto o artístico, onde duas linhas de pesquisa acadêmica podem ser identificadas. a primeira, com característica 

mais interpretativa, busca compreender os registros rupestres a partir da análise dos signos gráficos e suas inter-relações, 

observando as temáticas, as cenografias e as sobreposições, dentre outros. a referida linha é direcionada à classificação dos 

elementos gráficos presentes, sem necessariamente se ater aos significantes e significados. um exemplo dessa linha interpre-

tativa são os grandes esforços nas pesquisas em busca da identificação e estabelecimento de tradições como as do Nordeste, 

agreste e São Francisco (GuIDoN, 1984; ProuS, 1992; MartIN, 1996; PeSSIS, 1989, 2005). a segunda linha possui 

esforços voltados para a conservação dos registros rupestres, onde aspectos metodológicos e técnicos são direcionados para 

o combate a fatores naturais destrutivos – como galerias de cupins, vespas, abelhas e exus, desplacamentos rochosos; fatores

químicos (GuILLaMet, 2000; BrINK, CaMPBeLL, 2003; BeDNarIK, 2002; roSeNFeLD 1988); e fatores antrópi-

cos – como pichações, vandalismos, incêndios (LaMBert, 1989; StreCKer, taBoaDa teLLeZ, 1995; yatteS, 

ButLIN, HouStoN, 1999).

Na perspectiva de conservação das pinturas rupestres poucos trabalhos estão voltados para o monitoramento. apesar 

de existirem propostas de conservação preventiva como, por exemplo, o caso do Parque Valcamônica, na Itália (VaLeCa-

MoNICa, 2014), em termos de monitoramento, ainda se carece de modelos que realmente controlem o nível de alteração e, 

principalmente, tratem da conservação não apenas de maneira pontual, mas sim contínua. Na área do Parque Nacional Serra 

da Capivara (ParNa), destacam-se os esforços de Lage (2007, 1999, 1998a, 1998b), Lage, Guidon e Borges (2007), Lage et 

al. (2002), os quais abordam diferentes perspectivas de conservação de pinturas, em que predominam as ações interventivas. 

ações de conservação preventiva baseadas no estabelecimento de parâmetros de medições de alterações das próprias pinturas 

rupestres ainda são raros em termos internacionais (roGerIo-CaNDeLera, 2013, 2012, 2011). 

Por conseguinte, o intuito desta pesquisa é propor e avaliar uma metodologia para o monitoramento de sítios ar-

queológicos visando à conservação preventiva de pinturas rupestres. é consenso entre pesquisadores que atuam na área do 

ParNa que a percepção visual de diferentes pinturas em diversos sítios arqueológicos teria se tornado opaca, sendo que elas 

apresentariam uma espécie de aceleração do desgaste em termos de cores. Como medir se essas perdas realmente ocorreram? 

Como avaliar a modificação e desgaste em uma mancha gráfica de um sítio arqueológico?

Neste sentido, dois problemas principais foram abordados: um envolvendo o uso de fotografias digitais como instru-

mento de avaliação de processos de alteração em pinturas rupestres (foco para este artigo) e outro analisando a influência da 

vegetação do entorno dos sítios arqueológicos em processos de alteração das pinturas.

Diversas publicações tratam do potencial de exploração do uso de ferramentas computacionais em estudos de pintu-

ras rupestres (CLoGG, DIÁZ-aNDreu, LarKMaN, 2000; SaNZ et al., 2013), dentre essas, algumas técnicas como Edge 

detection e thresholding foram trabalhadas. Porém, a ideia de utilizar os recursos da fotografia digital aplicado ao monitora-

mento e à conservação de pinturas rupestres ainda não foi explorada. Na metodologia proposta, utilizaremos os modelos já 

conhecidos principalmente nas áreas das engenharias e da computação, adaptados para a problemática própria da pesquisa 

arqueológica. trata-se do Processamento e análise Digital de Imagens (PaDI), que consiste na utilização de operações ma-

temáticas para alterar os valores dos pixels de imagens digitais, de modo a facilitar sua visualização e extrair dados quantita-
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tivos. De acordo com Gomes (2001, p. 21), a utilização do PaDI abre novas perspectivas para a caracterização de materiais, 

“pois permite fazer medidas impossíveis de serem realizadas manualmente e confere maior reprodutibilidade, confiabilidade 

e velocidade ao processo”. além disso, permite o uso de técnicas de reconhecimento de padrões e inteligência artificial para 

automatizar procedimentos de classificação. 

a Figura 1 apresenta de maneira esquemática as etapas que constituem o método apresentado. o PaDI pode ser 

dividido em duas técnicas: o Processamento Digital de Imagens (PDI) e a análise Digital de Imagens (aDI). o PDI trata do 

uso de operações matemáticas para alterar os valores dos pixels de uma imagem digital, de modo a facilitar sua visualização ou 

preparar a imagem para ser analisada pelo próprio computador. Já a aDI consiste na extração e tratamento de dados quantitati-

vos de imagens digitais. através da aDI, é possível realizar medições mais rápidas, precisas e acuradas, possibilitando ainda a 

realização de medidas impossíveis de serem executadas manualmente (GoMeS, 2001). Comumente, o termo Processamento 

Digital de Imagens é usado referindo-se globalmente a ambas as técnicas, PDI e aDI. 

Figura 1: etapas que constituem o método proposto de maneira esquemática. Fonte: o autor.
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Portanto, o PaDI será constituído pelas seguintes etapas: formação da imagem – relação entre a capacidade e quali-

dade do equipamento que captura a imagem (objetivas e luminosidade, verossimilhança de cores, por exemplo); e digitaliza-

ção da imagem – momento de transformar efetivamente a imagem em sua representação numérica inicial. a partir dessa etapa, 

será possível realizar operações em cada pixel da imagem: pré-processamento – momento de adequar a qualidade dos pixels da 

imagem para que seja possível cumprir as análises desejadas; segmentação – processo em que a imagem digital é separada ou 

dividida em uma ou mais partes denominadas de segmentos (cada segmento deve ser capaz de permitir a diferenciação entre si 

de forma automática, por meio da similaridade e diferença dos pixels, e esse momento é considerado o mais crítico do PaDI, 

pois quaisquer erros ou distorções presentes poderão até mesmo invalidar os resultados do processo); pós-processamento – é 

a fase em que as características definidas no momento anterior podem ser aumentadas, realçadas, suavizadas e corrigidas de 

distorções; extração de atributos – momento em que se transformam as características da imagem em dados quantitativos a 

serem utilizados na pesquisa; e, finalmente, o reconhecimento de padrões e classificação – objetivando realizar de forma au-

tomática a identificação e a classificação dos segmentos já destacados na imagem.

Para se compreender a potencialidade das imagens digitais, é preciso descrevê-las enquanto conceito – são imagens 

bidimensionais – empregando um código binário, de modo a permitir o seu processamento, transferência, impressão ou repro-

dução. Há dois tipos principais de imagem digital: imagens de rastreio (raster) e imagens vetoriais (vetor).

Neste projeto, foram trabalhadas imagens do tipo raster, que são imagens formadas por um conjunto de pontos defi-

nidos por valores numéricos, onde cada ponto representa um pixel. o pixel é a menor unidade de uma imagem digital, sendo 

composto por um conjunto de três pontos: vermelho (red – r), verde (Green – G) e azul (Blue – B). Cada um desses pontos é 

capaz de exibir no sistema rGB com 256 tonalidades diferentes (equivalente a oito bits). Combinando-se tonalidades dos três 

pontos, pode-se exibir pouco mais de 16,7 milhões de cores diferentes. Portanto, o conjunto de pixels de uma imagem digital 

pode ser entendido como uma matriz representativa da quantidade de luz captada pelo sensor da máquina fotográfica digital.

a hipótese que sustenta essa metodologia é a de que, potencialmente, imagens digitais das pinturas rupestres, desde 

que fotografadas com o devido cuidado técnico necessário, podem conter dados matriciais que indiquem processos de alte-

ração ou deterioração capazes de serem mensurados por meio do uso do PaDI. Neste sentido, a coleta de dados – fotografia 

das pinturas rupestres – foi executada buscando uma padronização na captação das imagens. Isso implicou seleção e desen-

volvimento de procedimentos técnicos para fotografar nos sítios arqueológicos. as imagens obtidas deveriam possuir uma 

verossimilhança nas cores, buscando uma maior proximidade da “realidade” em termos morfológicos, cromáticos, texturais 

e estruturais. a padronização foi necessária, pois a mesma imagem foi fotografada pelo menos uma vez por mês durante 24 

meses (fase do experimento). Logo, aspectos como ângulo, distância focal, ISo, abertura do diafragma e velocidade de obtu-

ração foram cuidadosamente observados e repetidos sempre que uma nova fotografia foi produzida. 

MATERIAIS E MÉTODOS

a metodologia aplicada ocorreu nas seguintes etapas: 

a) escolha dos sítios de pintura dentro do conjunto existente na área do Parque Nacional Serra da Capivara.

Foi escolhido um conjunto em um cânion conhecido pelo nome de Desfiladeiro da Capivara. os sítios foram os se-

guintes: toca Pequena da areia – ta, toca Nova da estrada – tNe, toca do Pajaú – tP, toca da entrada do Pajaú – teP, 

toca do Barro – tB e toca do Paraguaio – tPo (Figura 2).  a escolha dessas áreas se deu por conta da ocorrência de diversos 
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processos de degradação. Por exemplo, no teP, a ação eólica constante causa o desprendimento de partículas de arenito, que 

servem de suporte para as pinturas, fragmentando-as (Lage: 2002).

Figura 2: Distribuição dos sítios em estudo. Fonte: o autor.

b) determinação do conjunto de pinturas a serem fotografadas.

Nessa etapa, cada um dos sítios foi estudado individualmente. Considerando-se itens como tamanho, cor, tipo 

de suporte e distância em relação à superfície, delimitou-se cada conjunto de pinturas a serem monitoradas. o grau de 

intemperismo também foi levado em conta, pois partiu-se da premissa de que figuras já em processo de degradação poderiam 

expressar de maneira mais fácil um resultado no monitoramento.

c) processo de aquisição de imagem.

o levantamento fotográfico dos sítios de pintura rupestre ocorreu utilizando uma máquina DSLr Nikon D200 e 

uma objetiva Sigma 50mm 1:2.8 DG macro D. utilizou-se para controle da luminosidade e correção do equilíbrio de cores 

o fotômetro Sekonic Litemaster Pro L-478Dr e o Color Checker Passport X-rite. as dificuldades começaram a surgir nessa

etapa com os diferentes planos de suporte rochoso para as pinturas em uma mesma área do sítio, o que poderia levar a 

distorções na captação da imagem. também diferentes alturas das pinturas em relação ao solo levariam a outras formas de 

distorção, figuras muito altas tenderiam a ficar esticadas e figuras muito próximas ao solo tenderiam a ficar achatadas. 

Para cada conjunto fotografado, eram produzidas duas imagens. a primeira apresentava a pintura em si e o Color 

Checker, e a outra apenas as pinturas rupestres. o Color Checker é uma ferramenta com função múltipla, serve como escala 

de medida (possui uma régua em milímetros) e como escala de cores, sendo utilizada internacionalmente como padrão para 
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diversos campos na indústria. todavia, na arqueologia, seu uso ainda é restrito e, potencialmente, poderá proporcionar 

melhorias nos estudos envolvendo pinturas rupestres. Durante o tratamento do arquivo digital da imagem, a utilização dessa 

ferramenta permitiu a correção do balanço de cores e proporcionou um registro fidedigno delas. ao fotografar, buscou-se a 

maior precisão em relação ao ângulo do suporte rochoso e as lentes da objetiva, isto é, quanto mais paralelas ambas ficassem, 

menor distorção ocorreria. Isso foi de extrema importância devido à característica do monitoramento em si, que exige um 

retorno periódico para cada uma das pinturas fotografadas. Nesse caso, quanto menor a diferença de enquadramento de uma 

tomada, menor a quantidade de erros ao comparar diversas fotografias produzidas ao longo do monitoramento. é preciso 

destacar que as imagens eram obtidas sempre no mesmo horário ao longo do dia, buscando uma aproximação das condições 

de temperatura e luminosidade.  

d) o processamento das fotografias obtidas.

Para o processamento das fotografias, foram utilizadas, dentre outras ferramentas de software livre, o GIMP, ImageJ 

e a linguagem de programação r. essa última foi escolhida por possibilitar a superação dos riscos de desenvolver aplicações 

pouco flexíveis às reais necessidades da pesquisa arqueológica. o ambiente r possui um conjunto de pacotes que facilitam a 

manipulação de dados, cálculo e visualização gráfica, além de um conjunto de funções para cálculos sobre quadros de dados, 

particularmente para matrizes. ademais, o r dispõe de uma grande coleção de ferramentas para análise de diversos tipos de 

dados, facilidades gráficas para análise e visualização em tela ou impressa (BeaSLey, 2004; MoNteIro, 2006; torGo, 

2006; LaNDeIro, 2011; ProJeto r, 2012; r teaM, 2012; ItaNo; SaNtoS, s/d, WHeatLey; GILINGS, 2002; 

ruGG, 2007; DreNNaN, 2009). 

RESULTADOS E ANÁLISES

em cada sítio estudado, várias manchas gráficas foram fotografadas em detalhes. as medidas das áreas avaliadas 

foram sendo modificadas conforme se ajustavam às técnicas de fotografia e às análises posteriores feitas em laboratório. Por 

meio da experimentação, acabou-se por adotar uma pequena porção da imagem denominada de unidade de acompanhamento 

da Imagem (uaI), na qual a medida estabelecida foi de 25 mm x 25 mm. a determinação de quais áreas da imagem seriam 

utilizadas foi arbitrária e forneceu os dados para a geração de cinco tipos de histogramas que serviram de base de comparação 

entre as fotografias. 

a uaI-tPo-3, fotografada em 07 de junho de 2015 no sítio tPo, é apresentada na Figura 3. Nela são destacados os 

resultados gráficos das transformações em quatro momentos diferentes, contando-se da esquerda para a direita, padronização 

do balanço das cores (a partir do perfil de cores da escala do Color Checker), aplicação do plugin DStretch, conversão para 

tons de cinza (oito bits) e segmentação. 

Na Figura 4, expõe-se a mesma uaI-tPo-3, já com os histogramas apresentados, os quatro abaixo representam, da 

esquerda para a direita, a contagem dos pixels relacionados com vermelho (r), verde (G) e azul (B), e numa escala de tons de 

cinza. o histograma na parte inferior da Figura 4 apresenta a quantidade de pixels em tons de cinza em relação à distância na 

área representada pela uaI. 
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Figura 3: uaI-tPo-3 fotografada em 07 de junho de 2015. Fonte: o autor.

em um momento posterior, 07 de dezembro de 2015, a mesma uaI-tPo-3 foi novamente fotografada, e os resul-

tados obtidos podem ser observados, seguindo o mesmo padrão de leitura apresentado, nas Figuras 5 e 6. um dos principais 

fenômenos percebidos é a padronização dos dados obtidos nas curvas dos histogramas gerados, as quais tendem a repetir o 

seu formato, o que caracteriza o método como válido. Permitindo, dessa maneira, iniciar uma série de questões a respeito das 

alterações nas pinturas rupestres a partir das medidas feitas com as fotografias digitais. 

uma dessas questões está relacionada à distância focal no momento de obtenção da fotografia, diferentes distâncias 

não modificam o formato do histograma que contém a uaI. ao observar o histograma da quantidade de pixels em tons de cin-

za em relação à distância na área na uaI-tPo-3, percebe-se uma pequena diferença na porção relacionada entre 70 mm e 80 

mm, causada pela distância focal diferente em cada uma das fotografias. um caminho para suprimir essa variação é a normali-

zação dos dados.  Isso ocorre justamente devido à grande dificuldade de se fotografar repetidamente, em diferentes momentos 

do tempo, a mesma pintura rupestre. Posicionar a máquina fotográfica exatamente na mesma posição espacial é uma tarefa 

quase impossível, mas, a partir de uma série de operações de cálculos, a execução da metodologia não ficou impossibilitada. 
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Figura 4: uaI-tPo-3 com os respectivos histogramas. Fonte: o autor.
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Figura 5: uaI-tPo-3 fotografada em 07 de dezembro de 2015. Fonte: o autor.

Durante todo o processo de monitoramento, nenhum tipo de alteração foi identificado na uaI-tPo-3, lembrando 

que foram pelo menos 24 imagens produzidas e analisadas. além da uaI apresentada, diversas outras foram monitoradas nos 

sete sítios arqueológicos em estudo. a quantidade de dados coletados e avaliados foi suficiente para afirmar que o monitora-

mento é eficiente. todavia, novos parâmetros estão sendo testados, buscando-se o aperfeiçoamento das técnicas e do método.  
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Figura 6: uaI-tPo-3 com os respectivos histogramas. Fonte: o autor.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

a fotografia é, sem dúvida, uma ferramenta ainda pouco explorada em termos de monitoramento. No caso da ar-

queologia, o seu potencial começa a ser utilizado, mas ainda de forma incipiente. Sem dúvida também, as técnicas para um 

registro adequado no monitoramento de pinturas rupestres avançaram nesta pesquisa. No entanto, ainda se faz necessário 

desenvolver outros elementos que possam auxiliar no monitoramento. a avaliação da metodologia trouxe como resultado a 

adoção de práticas de outras áreas como o uso do Color Checker para correção e captação de cores fidedignas, mostrando-se 

eficiente e potencializando as possibilidades para futuras pesquisas. Por exemplo, permitindo a catalogação e a codificação 

dos níveis de cor rGB das pinturas, potencializando assim análises de sua repetição em diferentes sítios arqueológicos. 

um dos desafios da pesquisa em sua continuidade é manter – ao longo do período de monitoramento – os mesmos 

cuidados na captação das imagens, pois, para garantir um resultado efetivo no momento de relacionar as diversas fotografias 

produzidas, a atenção com ângulo de tomadas, controle de iluminação e balanço de cores é essencial. espera-se, portanto, com 

a continuidade das pesquisas, avançar o conhecimento no sentido de permitir desenvolver uma técnica de monitoramento que 

seja suficientemente simples de ser aplicada e possa ser utilizada em diversos ambientes em que existam sítios arqueológicos 

com pinturas rupestres pelo mundo.

Para isso, é preciso encarar diversos desafios, dentre os quais, destacam-se: testar melhores técnicas de segmentação 

de imagens e automatizar dos processos de análises. 
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