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Introducéo

Com o avanco da ciéncia, a arqueometria emergiu como uma area interdisciplinar que
une a arqueologia e as ciéncias naturais, aplicando métodos cientificos para a analise de
materiais arqueoldgicos. A arqueoquimica, um ramo da arqueometria, tem se destacado por
revelar aspectos sociais e culturais do passado por meio da analise da composicado quimica e
mineraldgica de vestigios arqueoldgicos, enriquecendo o entendimento historico (CIARLO E
ARGUESO, 2019).

A caracterizacdo de pigmentos em arte rupestre por meio de técnicas analiticas vem
ganhando relevancia, especialmente devido a importancia cultural dessas manifestacfes. A
utilizacdo de técnicas ndo destrutivas, como a espectrometria de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) e a espectrometria Raman, permite a analise precisa da composicdo quimica e
mineraldgica das pinturas sem causar danos as superficies estudadas (BOMMEAU et al., 2016).
Essas técnicas, ao serem combinadas, oferecem uma compreensdo aprofundada sobre os
pigmentos, fixadores e aglutinantes utilizados nas tintas pré-historicas, além de contribuir para
a formulacdo de estratégias de preservacdo e conservacdo dos sitios arqueoldgicos
(CAVALCANTE, 2018). A FRX, por sua vez, € uma técnica elementar amplamente empregada
em estudos arqueométricos, principalmente por sua portabilidade e carater ndo invasivo,
permitindo a analise in situ. Ja a espectrometria Raman complementa esses estudos ao fornecer
informagdes moleculares através do espalhamento inelastico da luz, sendo igualmente
valorizada por sua natureza nao destrutiva (KRUMMENAUER, 2017; VANDENABEELE et
al., 2007).

Este trabalho busca aplicar essas metodologias para a analise arqueomeétrica de pinturas
rupestres vermelhas e pretas encontradas no Sitio Furna do Quebra Perna, utilizando técnicas
de FRX e Raman, com o objetivo de caracterizar a composi¢do quimico-mineraldgica dos
pigmentos pré-historicos. O estudo visa contribuir para 0 entendimento dos processos
tecnoldgicos envolvidos na producdo das pinturas, assim como auxiliar na formulagdo de
estratégias de conservagdo para esse importante patrimonio cultural.

Material e Métodos

Amostragem

Quatro amostras de pigmentos rupestres foram coletadas de areas previamente
degradadas das superficies rochosas, seguindo protocolos estabelecidos pelo grupo de pesquisa,
que priorizam a preservacdo dos vestigios arqueoldgicos. As amostras, de dimensdes
milimétricas, foram removidas com o auxilio de ferramentas e armazenadas em frascos
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plasticos limpos e secos. O material coletado ndo gerou danos significativos aos painéis, mas
grandes o bastante para atender as exigéncias das analises laboratoriais.

Analises Geoquimicas

As andlises de pFRX foram realizadas para compreender as propriedades quimica
elementares dos pigmentos rupestres, o aparelho utilizado foi um espectrometro da Thermo
Fisher Scientific, modelo Niton XL3t Ultra portétil, equipado com tubo de raios-X com um
anodo de prata e um detector de deriva de silicio (SDD). O tubo possui uma voltagem maxima
de 50 kV, corrente de 200 pA e 2W de poténcia, apresenta uma cadmera CCD acoplada que
permite visualizar o ponto no qual foi feita a medida e registra-lo junto ao resultado analitico.

Espectroscopia Raman

Os espectros Raman dos pigmentos rupestres foram obtidos em um sistema de micro-
Raman, utilizando um laser de argonio operando a 758 nm e 200 mW de poténcia de saida. A
andlise foi realizada em modo de retroespalhamento, com um espectrémetro triplo T64000
(Jobin Yvon Horiba) acoplado a um sistema CCD para a deteccdo da radiacdo espalhada. A
fenda do espectrometro foi ajustada para uma resolucdo de 2 cm™, e o feixe foi focado na
amostra com o auxilio de um microscopio Olympus BX40. Foram coletados espectros nas
regides de 100 a 900 cm™, com 4 acumulagdes de 60 segundos e intervalos de 5 minutos entre
cada medicao.

Microfotografia: camada pictérica

As amostras coletadas foram submetidas a exames Optico-visuais com o auxilio de um
microscopio digital portatil USB ProScope HR CSI Science Level 2. As lentes de ampliacdo de
30x e 50x foram utilizadas para observar a camada pictérica e a morfologia superficial dos
pigmentos.

Resultados e Discussao

O sitio arqueoldgico Furna do Quebra Perna (latitude -6,5706345621582, longitude -
41,829302660436), localizado no municipio de Morro Vermelho, é constituido por uma
formacdo rochosa com pinturas rupestres de diferentes cores e tonalidades. As figuras incluem
grafismos geométricos, antropomorfos e zoomorfos, sendo predominantemente tracos lineares
e circulares em vermelho e preto, embora muitas das pinturas estejam degradadas. A
degradacdo ¢ intensificada pela presenca de galerias de cupins, impactando significativamente
a conservacdo do painel.

4.2 Microfotografia: camada pictorica

A microfotografia revelou a estrutura da camada pictdrica, como mostrado na Figura 1.
O pigmento preto apresentou uma superficie irregular, enquanto os pigmentos vermelhos
exibiram uma camada mais homogénea, sugerindo uma aplica¢do liquida mais controlada.
Esses resultados confirmam a diferenca nas técnicas de aplicacdo entre os pigmentos, com o
preto mostrando maior aderéncia ao substrato, provavelmente devido a sua espessura.
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Figura 1: Microfotografia de pigmentos vermelhos (A), (B), (C) e preto (D) em (50x e 30x).
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Fonte: Autores, 2024.

As amostras de pigmento vermelho também apresentaram eflorescéncia salina, uma
manifestacao de sais que contribui para a degradacéo das pinturas. Esses sais, conforme relatado
por Macedo (2019), promovem a escamacéo da superficie rochosa e o esfacelamento da camada
pictorica, prejudicando a integridade dos registros rupestres. A presenca de manchas brancas
nos pigmentos vermelhos é um indicativo desse processo.

4.3 Analise Quimica Elementar (pFRX)

Os resultados da andlise por fluorescéncia de raios X portéatil (pFRX) revelaram a
composicao elementar dos pigmentos em diferentes pontos das pinturas rupestres (Figura 2). A
variacdo foi observada principalmente na intensidade dos picos de elementos presentes em
todas as amostras, como silicio (Si), ferro (Fe), potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S), fésforo
(P), aluminio (Al), e titanio (Ti).
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Figura 2: Espectros de fluorescéncia de raios X portéatil dos fragmentos de amostras analisadas
sitio arqueologico Furna do Quebra Pernas.
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Fonte: Autores, 2024.

Os teores de (Si) variaram expressivamente, indicando que a cobertura pictérica difere
entre as amostras. O pigmento vermelho médio apresentou uma fixacdo menos efetiva, com
maior contribui¢do do substrato rochoso, enquanto o pigmento preto apresentou forte aderéncia,
confirmada por andlises de microscopia USB. O (Fe), identificado como principal pigmento
mineral nos vermelhos, esta presente em maior concentracdo na amostra de vermelho escuro,
corroborando com Cavalcante (2012), que atribui sua presenca a formacéo de ocres.

Ja no pigmento preto, os niveis de Ferro foram semelhantes ao branco analitico
(suporte), sugerindo que sua composicdo poderia ser derivada de materiais organicos
gueimados, como carvao ou 0ss0s, ao invés de dxidos de ferro, como apontado por Melo (2007).
A auséncia de manganés (Mn), elemento também utilizado para pigmentos pretos, reforca essa
hipdtese. Os niveis de (K) e (Ca) foram associados a eflorescéncia salina, um processo natural
de degradacdo da rocha (Macedo, 2019). A presenca de (S) e (P) nas amostras vermelhas sugere
a acdo de microflora, como liquens e musgos, que se infiltram nas fendas da rocha, conforme
relatado por Cavalcante (2012).

4.4 Espectroscopia Raman

Nas analises realizadas por espectroscopia Raman (Figura 3), os pigmentos vermelhos
apresentaram um perfil espectral caracteristico, com picos bem definidos. Foram identificados
picos em 126 cm™' e 142 cm™, associados a presen¢a de anatéasio (TiO:), encontrado em todas
as amostras. A presenca desse composto pode gerar espalhamento de luz na amostra,
provocando leves distor¢Oes e variagfes nos picos observados. Além disso, foi confirmada a
presenca de hematita (Fe20s), o principal composto responsavel pela coloracdo vermelha das
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pinturas rupestres. Os picos relacionados a hematita foram identificados em 223 cm™, 291 cm™,
409 cm!' e 611 cm™, indicando o uso de pigmentos minerais aplicados de forma homogénea,
especialmente no pigmento vermelho escuro, que apresentou picos bem definidos (LOPES,
2005).

Figura 3: Espectro vibracional dos fragmentos das amostras do sitio arqueoldgico Furna do
Quebra Pernas
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Fonte: Autores, 2024.

Nos pigmentos pretos, foram identificados picos em 202 cm™, 261 cm™, 353 cm™!, 398
cm ' e 638 cm™!, que podem estar relacionados a magnetita (FesO4), um 6xido de ferro comum
em pigmentos pretos. Os modos vibracionais de baixa frequéncia da magnetita séo tipicos em
torno de 200 cm™'. Um pico em 462 cm ™' sugere a presenga de quartzo (SiO2z), um componente
comum no substrato rochoso ou como impureza. A identificacdo desses compostos nos
pigmentos vermelhos e pretos reforca a hipdtese de que as tintas utilizadas eram de origem
mineral, aplicadas diretamente sobre a rocha.

Conclus6es

As analises arqueométricas realizadas no sitio Furna do Quebra Perna permitiram a
caracterizacdo detalhada dos pigmentos utilizados nas pinturas rupestres, contribuindo
significativamente para o entendimento dos processos tecnoldgicos e das praticas culturais dos
povos pré-historicos da regido. O uso de técnicas ndo destrutivas, como a pFRX e a
espectroscopia Raman, permitiu identificar os principais compostos presentes nos pigmentos
vermelhos e pretos, revelando a predominancia de hematita (Fe:0s3) nas tintas vermelhas e
magnetita (FesO4) na tinta preta. A presenga de anatasio (TiO2) em todas as amostras, bem como
a identificacdo de quartzo (SiO:), indicam a possivel influéncia do substrato rochoso nas
pinturas. Esses resultados confirmam o uso de pigmentos minerais pelos grupos pré-histéricos,
aplicados de forma homogénea sobre a superficie rochosa. Além disso, a sobreposi¢cdo de
pigmentos pretos sobre os vermelhos sugere mdltiplos periodos de ocupacdo e producéo
artistica no sitio. A microfotografia revelou ainda diferengas nas técnicas de aplica¢do, com o
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pigmento preto apresentando maior aderéncia ao substrato, enquanto o vermelho mostrou-se
mais suscetivel a degradacdo, potencialmente agravada pela eflorescéncia salina.
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