Atena

Editora
Ano 2020







2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini de Azevedo
Edicdo de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisbhoa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira — Universidade Estadual de Montes Claros
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernando da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araljo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Te6filo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Goncalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Junior - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr? Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof? Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolégica Paula Souza

Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Me. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antonio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof? Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Jodo do Piaui
Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof® Ma. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof? Dr® Karina de Aradjo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de Sergipe
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagcao - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof* Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regjional Jaguaribana

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

D618 A diversidade de debates na pesquisa em quimica 2 [recurso
eletrdnico] / Organizadora Jéssica Verger Nardeli. — Ponta
Grossa, PR: Atena Editora, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistemas: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-036-0

DOI 10.22533/at.ed.360202105

1. Quimica — Pesquisa — Brasil. 2. Pesquisa — Metodologia.
I.Nardeli, Jéssica Verger.
CDD 540.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior —- CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

A colecéo “A Diversidade de Debates na Pesquisa em Quimica 2” é uma obra
que tem um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais,
pesquisadores, engenheiros, técnicos, académicos e, € claro, estudantes. A colegao
abordara de forma categorizada pesquisas que transitam nos varios caminhos
da quimica de forma aplicada, inovadora, contextualizada e didatica objetivando
a divulgacgao cientifica por meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que
compdem seus capitulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
relacionados a revestimentos inteligentes — smart coatings; técnicas eletroquimicas;
modificacao de superficie; processo foto-Fenton; dessulfurizacdo adsortiva de diesel;
otimizacao de sensores; contaminantes organicos; degradacao de compostos;
nanotubos de carbono hidrofilicos; oxidagao parcial do metano; producéao de etanol;
tratamento de efluente aquoso; producao de biogas; processo oxidativo avang¢ado;
particao de ions metalicos; ensino de polimeros; reutilizacdo de 6leo industrial;
analise complexométrica de aluminio e modelagem molecular. Em todos esses
trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a caracterizacao, aplicacéo,
otimizacao de procedimentos e metodologias, entre outras abordagens importantes
na area de quimica, ensino e engenharia quimica. A diversidade de Debates na
pesquisa em Quimica tem sido um fator importante para a contribuicao em diferentes
areas.

Temas diversos e interessantes sdo, deste modo, discutidos aqui com a
proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles
qgue de alguma forma se interessam pela area de quimica tecnoldgica, bacharel e
licenciatura. Possuirum material que demonstre evolugéo de diferentes metodologias,
abordagens, aplicacbes de processos, caracterizacdo com diferentes técnicas
(eletroquimica, microscopia, espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier e raios-X) substanciais € muito relevante, assim como abordar temas atuais
e de interesse tanto no meio académico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores,
professores e académicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serao
apresentados de maneira concisa e didatica.

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: O Sitio Arqueolégico Toca da Baixa

A Diversidade de Debates na Pesquisa em Quimica 2

do Cajueiro é um abrigo sob rocha localizado
no municipio de Castelo do Piaui (Piaui- Brasil)
e contém diversidade de cores, formas e
estilo de arte rupestre. Contudo, apresentava
diversos problemas de conservacdo, os quais
demandavam acdes imediatas de intervencao
a fim de preserva-lo para geragbes futuras.
Para este trabalho foram analisadas amostras
de pigmentos pré-histdricos de diferentes cores
por meio da Microscopia Optica e Fluorescéncia
de Raios X portatil in situ visando caracteriza-
los quimicamente e dar subsidios aos trabalhos
de conservacédo de arte rupestre. As andlises
de pigmentos apresentaram como elemento
principal o Fe (1,17 a 4,49% m/m) responsavel
pelas variedades de cores. Pode-se observar
pelo menos duas classes de pigmentos
presentes no sitio, aqueles contendo Mn (0,034
a 0,7073%) e de Zr (0,012 a 0,041%) e outra
com auséncia destes. Este trabalho € um
subsidio para os trabalhos de conservacéo a
serem realizados no sitio arqueolégico Toca da
Baixa do Cajueiro.

PALAVRAS-CHAVE: Arte Rupestre. Andlise
FRX
Conservacao de Arte Rupestre.

elementar. portatil.  Arqueometria.
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CHEMICAL STUDY OF ROCK ART FROM THE ARCHAEOLOGICAL SITE TOCA
DA BAIXA DO CAJUEIRO BY PORTABLE FRX AND ITS IMPLICATIONS FOR
CONSERVATION

ABSTRACT: The archaeological site Toca da Baixa do Cajueiro is a rock shelter located
in the municipality of Castelo do Piaui (Piaui- Brazil) and contains a diversity of colors,
shapes and rock art style. Although, it presents several conservation problems that
require immediate intervention actions in order to preserve it for future generations.
For this research, samples of prehistoric pigments of different colors and shapes were
analyzed using Optical Microscopy and Portable X-Ray Fluorescence in situ, aiming
to characterize them chemically and provide subsidies to the conservation works of
rock art. The pigment samples presented Fe (1.17 a 4.49% m/m) as the main element
responsible for the color varieties. It is possible to observe at least two classes of
pigments present in the sites, those containing Mn (0.034 to 0.7073%) and Zr (0.012
to 0.041%) and those without them. This work is a subsidy for the conservation
interventions to be execute at the archaeological site Toca da Baixa do Cajueiro.
KEYWORDS: Rock art. elementar analysis. portable XRF. Archaeometry. Conservation
of rock art.

11 INTRODUCAO

O sitio arqueoldgico Toca da Baixa do Cajueiro € um abrigo de pequeno porte
localizado as margens da rodovia Pl 226 na cidade de Castelo do Piaui, estado do
Piaui, sob as coordenadas 24M 233771E 9403888N com cerca de 415 m acima do
nivel do mar (Figura 1).
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Figura 1 — mapa de localizacao geografica do sitio arqueolégico Toca da Baixa do Cajueiro

O paredéao rochoso mede cerca de 3,706 metros e apresenta profundidades
entre 0,567 e 3,897 metros. E composto por arenito tendo dispostas em sua
estrutura parietal pinturas rupestres, em sua maioria, de linhas cruzadas, circulos,
caracois e marcas de maos. O sitio é rodeado por vegetacdes nativas, inclusive o
cajueiro citado em seu nome, o que dificulta parcialmente sua visibilidade (Figura
2A). Embora se encontre em local de facil acesso, por ser nas proximidades de uma
rodovia, € necessario um consideravel esforcgo fisico para alcancar as pinturas que
estdo, aproximadamente, entre 2 e 3 metros de altura e uma plataforma elevada a
2,156 metros do nivel do solo. Sobre o estado de conservacgao do sitio arqueologico,
devido a facilidade de acesso, o sitio passa por problemas de origem antropica,
como a acédo de pichadores que escreveram a palavra “OS CAES” em tinta spray
de cor preta sobrepondo as pinturas rupestres (Figura 2B).
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Figura 2 — o sitio arqueolégico Toca da Baixa do Cajueiro (A) vista geral da entrada do sitio (B)
pinturas rupestres e o principal problema de conservagéo de origem antropica

Como forma a complementar a ciénca da Conservacgao, a Arqueologia vai de
encontro com outras areas do conhecimento, como as ciéncias naturais e exatas
(quimica, fisica, biologia, matematica, estatistica etc), que quando aplicadas
no contexto arqueoldégico passa a ser uma subarea de estudo denominada
arqueometria (ARTIOLI, 2010; POLLARD E HERON, 2008). Os estudos envolvendo
a arqueometria na ciéncia da conservacédo tem sido relevantes para auxiliar na
preservacao de inumeros sitios de arte rupestre no Brasil (Cavalcante, 2018; Lage
e Lage, 2014) e no mundo (BAYARRI et al., 2019; MAY et al., 2020; ROSINA et
al., 2019), pois & possivel propor medidas interventivas e preventivas a fim de
desacelerar o desgaste natural e/ou antrépico bastante comum considerando que as
pinturas estéo propicias ao intemperimo e agdes danosas resultante de atividades
humanas, respectivamente (NHAMO, 2018).

Sob a perspectiva arqueométrica se faz necessario entender a dindmica natural
da rocha e dos pigmentos rupestres no que tange aos aspectos morfoldgicos e
fisico-quimicos, acbes importantes para direcionar o trabalho do conservador na
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tomada de decisdes sobre como proceder para remo¢ao dos principais problemas
de conservacao sem agredir o patriménio arqueolégico.

Pararealizacao de tais trabalhos é importante o uso de técnicas fisico-quimicas
de preferéncia ndo-destrutivas e de carater portatil, pois permitem a realizagdo de
medidas in situ sem a necessidade de coleta de amostra. A Fuorescéncia de Raios
X (FRX) portatil tem sido muito utilizada para as analises arqueométricas e aplicada
para diversos tipos de vestigios do patriménio cultural, como cerémicas, ossadas
humanas, materiais liticos e pinturas rupestres (CALZA et al. 2006; NEWMAN e
LOENDORF, 2005; HOU et al, 2004; VANDENABEELE e DONAIS, 2016).

A espectrometria de Fluorescéncia de Raios X &€ uma técnica analitica n&ao-
destrutiva que permite identificar os elementos quimicos (Z>11) presentes em
uma amostra (analise qualitativa) e desse modo estabelecer a proporcdo em que
cada elemento se encontra (quantitativa). A FRX utiliza uma fonte de radiacéo de
elevada energia (radiacdo gama ou radiacéo X) que é necessaria para provocar a
ejecado de um eletron da camada interna de um atémo, formando uma vacancia que
€ ligeiramente preenchida por um eletrbn da camada mais externa (processo de
emissao) seguida da liberacdo de energia que é caracteristica de cada elemento
presente na amostra (HOU et al, 2004, SKOOG et al., 2016; VANDENABEELE e
DONAIS, 2016).

Diversos tém sido os trabalhos disponiveis na literatura que utilizam a FRXp
na analise de pigmentos rupestres visando a sua caracterizacao quimica a fim de
propor aspectos tecnoldgicos utilizados por povos pré-coloniais no preparo da tinta
ou mesmo em trabalhos de conservacao visando determinar a composi¢cao quimica
dos pigmentos para s6 entao propor acdes interventivas de conservacao (RIFKIN et
al., 2016; SANTOS et al., 2018; GAY et al., 2016; LEBON et al., 2019; BECK et al.,
2014; SEPULVEDA et al., 2015).

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a composi¢éo quimica elementar
por Fluorescéncia de Raios X portatil da paleta artistica da arte rupestre do sitio
arqueoldgico Toca da Baixa do Cajueiro (Piaui - Brasil) a fim de direcionar tais
resultados aos trabalhos de conservacao.

2| PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Amostras

Foram selecionadas oito pinturas rupestres, considerando inicialmente uma
inspecao visual do paredédo rochoso e utilizando como critério de escolha as
tonalidades de cores presentes no sitio arqueoldgico (Figura 3). Das oito pinturas
foram separadas para estudo nove amostras que receberam codigos de identificacéo:
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SBC que se refere as iniciais do sitio e a sequéncia de amostragem que variou do
1 ao 9, com destaque a amostra SBC 6 que se trata de uma pintura policromética
nas cores vermelha (V) e amarela (A).

Figura 3 — A arte rupestre presente no sitio Toca da Baixa do Cajueiro selecionadas para
realizacdo das andlises.

As pinturas rupestres selecionadas tiveram sua coloragdo referenciada por
meio do sistema de cddigo Munsell, entre cores que variavam de amarelo claro ao
vermelho escuro, como pode ser observado na Tabela 1.

Amostras Cédigo Munsell Referéncia de cor

SBC 1 2,5YR6/8 Vermelho claro
SBC 2 2,5YR 3/6 Vermelho escuro
SBC 3 10 R 3/6 Vermelho escuro
SBC 5 2,5YR 4/8 Vermelho

SBC6A 7,5YR7/8 Amarelo avermelhado

SBC6V 10 R 4/6 Castanho amarelado escuro
SBC7 10R 3/4 Castanho amarelado escuro
SBC 8 7,5 YR 6/6 Amarelo avermelhado
SBC 9 10 YR 8/8 Amarelo

Tabela 1. Codigo de cores munsell.

2.2 Caracterizacao morfologica e quimico elementar

As amostras de pigmentos rupestres foram examinadas in situ sob a ocular
de um microscépio éptico portatil (Handheld ProScope CSI) com conexdao USB
ao computador. As imagens foram obtidas utilizando lentes (Scalar) de 30 e 100x
realizando um exame rigoroso das tintas.

Efetuou-se as analises de pFRX dos pigmentos e do suporte rochoso a fim de
conhecer suas propriedades e constituicdo quimica elementar. A anéalise elementar
foi realizada em um espectrdmetro pFRX (Thermo Fisher Scientific, modelo Niton
XL3t Ultra portatil), equipado com tubo de raios-X com um anodo de prata e um
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detector de deriva de silicio (SDD). O tubo possui uma voltagem maxima de 50 kV,
corrente de 200 yA e 2W de poténcia, e apresenta uma camera CCD acoplada que
permite visualizar o ponto no qual foi feita a medida e registra-lo junto ao resultado
analitico. O analisador foi configurado para o Modo Mineracéo Cu/Zn o qual funciona
com quatro filtros distintos a fim de que fornecam uma melhor sensibilidade para
varios elementos especificos. Os filtros sdo denominados “Main, Low, High e Light”
e estdo descritos com a faixa de elementos que o abrangem (Tabela 2).

Filtros Elementos analisados

Main Sb, Sn, Cd, Ag, Mo, Nb, Th, Zr, Y, Sr, U, Rb, Bi, Au, Se, As, Pb, W, Zn, Cu, Ni, Co,

Low Fe, Mn, Cr, V, Ti

High Cr, V, Ti, Ca, K, Nd, Pr, Ce, La, Ba, Sb, Sn, Cd, Ag

Light Al, P, Si, Cl, S, Mg

Tabela 2. Filtros utilizados no Modo Mineragéo e elementos analisados pelo pFRX.

As amostras foram analisadas utilizando um ponto focal de incidéncia de raios
X de 3 mm de diametro e tempo de analise de 120 segundos (sendo 30 segundos
para cada filtro) realizada sob atmosfera. As medidas foram realizadas in situ e em
triplicadas em diferentes pontos das amostras a fim de garantir a representatividade
das medidas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra as imagens com detalhes da camada pictérica no suporte
rochoso analisada por meio do microscopio Optico, as quais permitem verificar
aspectos morfologicos da pintura rupestre, como por exemplo, desgaste, espessura,
tamanho de particulas, misturas de materiais, entre outros. A avaliacdo destes
parametros € indispensavel para se obter dados microscépicos da arte rupestre e
assim constituir um primeiro levantamento sobre o seu estado de conservacgao.
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Figura 4 — Imagens microscopicas com lente de 50X. (SBC 1) laranja, (SBC 2) vermelho, (SBC
3) vermelho, (SBC 5) laranja, (SBC 6 A e V) vermelho sobre amarelo, (SBC 7) vermelho sobre
amarelo, (SBC 8) vermelho escuro, (SBC 9) amarelo e (SBC 11) rocha.

Os exames morfolégicos das amostras revelam que os pigmentos rupestres
se encontram bastante aderidos ao suporte rochoso, espalhados uniformemente
sobre toda a superficie dando ideia de uma aplicacédo mais bem elaborada da arte
rupestre. Essas observacOes levantam a ideia de que a tinta rupestre pode ter
sido preparada e aplicada no estado liquido, sendo uma caracteristica do aspecto
tecnologico dos povos que o elaboraram. Os exames microscopicos da matriz
rochosa (SBC 11) mostram que ela possui uma superficie irregular com a presenca
de graos de quartzo granulometricamente pequenos fornecendo aspecto esponjoso.
Esta caracteristica estrutural da rocha facilita a dispersao da tinta rupestre sobre o
suporte, principalmente quando a mesma se encontra no estado liquido, como foi o
caso das amostras de pigmentos examinadas.

Sobre os aspectos da conservagao da arte rupestre, microscopicamente ela
se encontra em sua maioria intacta com problemas pontuais como a presenca de
fragmentos de eflorescéncias salinas que sobrepdem os pigmentos rupestres. Além
disso, outros problemas de origem natural também s&o recorrentes no sitio, como
microalgas, raizes de plantas e insetos construtores, no entanto, o maior problema
refere-se a pichacéo, pois 0 spray da tinta se espalhou por regiées circunvizinhas
afetando direta e indiretamente todo o paredao de arte rupestre. Devido ao fato
da tinta spray ter afetado algumas pinturas rupestres houve a necessidade de
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determinar a composicdo quimica elementar da paleta artistica pré-histérica a
fim de inequivocadamente utilizar um solvente quimico removedor do depdésito de
alteracao (tinta spray), mas que néo agrida diretamente o painel rupestre.

Aprimeira questao a abordar nas analises quimicas realizadas por FRX remete-
se a heterogeneidade e desgastes nas amostras de pigmentos. Por se tratar de uma
técnica pontual, a utilizacdo de uma Unica medida analitica ndo seria suficiente para
expressar com representatividade a composicédo quimica elementar da amostra.
Para superar tal problematica as medidas foram realizadas em diferentes pontos da
arte rupestre cujos resultados sao apresentados na Tabela 3.

% (m/m)
SBC1 SBC2 SBC3 SBC5 SBC6 A
Zr 0,041 (1) 0,025(2) - 0,033 (1) 0,0126 (2)
Fe 2,8 (6) 2,067(3) 4,1(4) 1,63 (7) 4,49 (6)
Mn 0,065(3) 0,04 (1) - 0,7073 () 0,034 (1)
Ti 1,1(2) 0,99 (7) 0,20 (4) 0,65 (2) 0,50 (5)
Ca 0,132 (6) 0,75(2) 0,074 (8) 0,35 (3) 0,33 (4)
K 0,85 (8) 0,94 (2) 0,53 (1) 0,70 (1) 1,85 (5)
Al 5,4(4) 5,5 (9) 4,8 (6) 3,5 (4) 5,2 (9)
P 8,1 (1) 10,3 (1) 4.6 (5) 6,7 (4) 5,7 (1)
Si 7,6(5) 7,7 (9) 15,3 (2) 7,9 (4) 7,8 (2)
S 3,2 (1) 1,5(1) 0,97 (1) 0,99 (3) 3,2 (8)
% (m/m)

SBC6 V SBC7 SBC8 SBC9- ROCHA
Zr 0,012 (1) 0,027 (8)
Fe 4,4 (1) 1,17 (9) 2,5 (1) 3,1 (1) 0,70 (1)
Mn 0,034 (3) - - 0,16 (2) -
Ti 0,50 (1) 0,24 (4) 0,83 (1) 0,89 (1) 0,64 (1)
Ca 0,33 (3) 0,35 (5) 0,57 (2) 0,41 (8) 0,02 (1)
K 1,85 (1) 1,01 (5) 1,30 (1) 2,65 (6) 1,40 (1)
Al 5,2 (8) 7,0 (6) 4,4 (1) 5,2 (1) 4,1 (1)
P 5,7 (1) 9,3 (5) 8,4 (1) 11,9 (1) 0,16 (2)
Si 7.8 (2) 16,6 (1) 7.4 (2) 5,8 (8) 22,4 (2)
S 3,2 (7) 1,1 (6) 0,92 (3) 0,69 (1) 4,8 (3)

Tabela 3 — concentragcéo elementar dos pigmentos rupestres e suporte rochoso em
porcentagem (média com os correspondentes desvios padrao.

As analises por FRX portétil apresentaram como elementos principais o Al, Si,
K, S, PeFeeemporcbes menores o Ti, Mn, Ca e Zr. Para obtencao de interpretacdes
inequivocas foi realizada a andlise do suporte rochoso onde, para alguns elementos,
foram observadas diferencas marcantes quando comparadas com os elementos
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que compdem o pigmento rupestre. Como exemplo desta comparacdo podemos
citar o teor de Si, 22,4% m/m da rocha, uma vez que se trata exclusivamente de
uma matriz silicatada e o teor de Fe de 0,70% m/m bem inferior aos dos pigmentos.

O ferro é comumente o elemento mais apontado em pigmentos rupestres nas
cores vermelhas e amarelas e em amostras argilosas como ocres ou em minerais
rochosos, aparecendo em conjunto com os elementos Al, Si e K (SEPULVEDA et
al., 2015).

Os teores de Fe encontrados para os pigmentos variaram de 1,17 a 4,49%
(m/m). As diferencas observadas nos teores de Fe entre as tonalidades de
vermelho, bem como entre o vermelho e o amarelo deve-se a alguns fatores como
a espessura da camada de tinta que foi aplicada na superficie rochosa para preparo
da arte rupestre, ou devido ao desgaste das tintas que com o passar dos tempos
se desbotaram substancialmente. Como exemplo podemos citar as amostras SBC
2 (2,067%), SBC 5 (1,63%), SBC (1,17%) que apresentaram teores menores, uma
vez que se trata de uma tinta mais desgastada do que as amostras SBC 3 (4,1%),
SBC 6V (4,4%) e SBC 8 (2,5%) que se encontram mais preservadas.

O calcio foi detectado em um teor de 0,02% na amostra do suporte rochoso,
valor inferior em relacao aos pigmentos rupestres (0,074 a 0,75%). O calcio pode ser
derivado de depositos salinos presentes nos pigmentos, no entanto, foi selecionada
cuidadosamente uma area para analise de modo a evita-lo. Dessa forma, pode-se
sugerir 0 uso de aditivo quimico a base de calcio para melhoria das propriedades da
tinta, ou mesmo, se tratar de um componente da prépria matéria-prima.

Por fim, pode-se observar que as amostras SBC 1, SBC 2, SBC 5, SBC 6A,
SBC 6V e SBC 9, apresentaram teores significativos de Mn (0,034 a 0,7073%)
e de Zr (0,012 a 0,041%) que se encontram ausentes no suporte rochoso. Tais
elementos podem ser indicativos de uma matéria-prima diferenciada para o preparo
das tintas pré-histéricas.

41 CONCLUSAO

A utilizacdo de técnicas de exame e analise com caracteristicas portateis
aplicadas em arqueometria é sem duvida a tendéncia para os trabalhos de
conservagcdo em arte rupestre, considerando que tais patriménios devem ser
preservados e com isso, a exclusédo das etapas de coleta de amostra.

O uso da técnica de Fluorescéncia de Raios X portatil na detec¢cao quimica
elementar das amostras de pigmentos rupestres mostrou ser um instrumento
importante por seu carater ndo destrutivo, multilementar, rapidez nas medidas e
escolha precisa do ponto focal de analise evitando assim interpretagdes equivocadas.

Os pigmentos rupestres foram preparados por um mineral a base de ferro que
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proporcionou a variedade de cores presentes no sitio arqueolégico em estudo. Além
disso, pode-se perceber a existéncia de pelo menos dois grupos de matéria-prima
utilizada para elaborac&o da arte rupestre: a primeira contendo uma quantidade
expressiva de Mn e Zr e a outra com a auséncia destes elementos.

Apesar do sitio arqueoldgico Toca da Baixa do Cajueiro conter em destaque
um problema antropico (pichagcdo), o seu estado de conservacdao é bom, com
apenas presengas pontuais de origem natural. Por fim, os exames e analises
realizados permitiram avaliar a forma morfologica que a arte rupestre se encontra,
a composicao quimica do suporte rochoso e dos pigmentos, dados importantes que
servirdo de base para trabalhos de conservacéo.
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