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APRESENTAÇÃO

O livro “Impactos das Tecnologias nas Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
3” aborda uma série de capítulos de publicação da Atena Editora, subdivididos em 4 
volumes.  O volume VI apresenta, em seus 31 capítulos, um conjunto de estudos acerca 
do papel político, histórico, urbanístico e geográfico nas modificação e construção dos 
espaços sociais modernos.

As áreas temáticas da ciência política e histórica nos faz entender o papel dos 
agentes públicos na construção social, bem como as modificações ativas, muitas vezes 
influenciadas por estas políticas, nos ambientes geográficos e urbanísticos atuais. 

O contexto social contemporâneo é um reflexo das ações direcionadas pelas 
políticas de desenvolvimento regional e sustentável. Além das iniciativas estatais, 
observamos o papel da cooperação social no desenvolvimento regional e na formação 
de novas estruturas sociais e urbanísticas.

 Por estes motivos, o organizador e a Atena Editora registram aqui seu 
agradecimento aos autores dos capítulos, pela dedicação e empenho sem limites que 
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avanços inerentes ao tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e novos questionamentos a respeito do papel transformador da 
educação, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em novas reflexões 
acerca dos tópicos relevantes na área social.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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ANÁLISE ARQUEOMÉTRICA DE OCRES VERMELHOS 
DO SÍTIO ARQUEOLÓGICO PEDRA DO ATLAS

CAPÍTULO 23

Luis Carlos Duarte Cavalcante
Universidade Federal do Piauí, Laboratório de 

Arqueometria e Arte Rupestre
Teresina – Piauí

Victor Hugo Gomes Tostes
Universidade Federal do Piauí, Laboratório de 

Arqueometria e Arte Rupestre
Teresina – Piauí

RESUMO: A Pedra do Atlas é um abrigo sob-
rocha arenítica localizado na área rural do 
município de Piripiri, no norte do Piauí, Brasil, 
decorado com 423 pinturas rupestres, além 
de algumas inscrições gravadas. Fragmentos 
cerâmicos, pigmentos minerais e alguns líticos 
foram encontrados no solo superficial desse sítio 
arqueológico. Amostras dos ocres vermelhos 
foram analisadas por fluorescência de raios 
X por dispersão de energia (EDXRF); análise 
elementar por CHN; microscopia eletrônica de 
varredura (MEV); espetroscopia de energia 
dispersiva (EDS); espectroscopia de absorção 
de energia na região do infravermelho com 
transformada de Fourier (FTIR); difratometria de 
raios X (DRX) e espectroscopia Mössbauer do 
57Fe, visando determinar a composição químico-
mineralógica desses materiais pictóricos. O 
teor de ferro nos ocres, como determinado por 
EDXRF, aqui expresso como Fe2O3, é ~60 a 
~72 massa%. A proporção de carbono varia de 

0,28 a 0,70 massa%. Os espectros Mössbauer 
mostram que esses materiais pictóricos são 
essencialmente constituídos por hematita ou 
hematita com goethita, como fases minerais 
dominantes. Os dados de DRX mostram ainda 
a ocorrência de quartzo e caulinita.
PALAVRAS-CHAVE: Ocre vermelho, Óxido de 
ferro, Hematita, Espectroscopia Mössbauer, 
Arqueometria.

ABSTRACT: The archaeological site Pedra 
do Atlas is a sandstone shelter, located in the 
rural area of the municipality of Piripiri, Piauí, 
Brazil, decorated with 423 rupestrian paintings, 
as well as some engravings. Recently, ceramic 
fragments, mineral pigments and some lithic 
ones were found on the surface of the sheltered 
soil. Samples of the red ochres were analyzed 
by energy dispersive X-ray fluorescence 
(EDXRF); CHN elemental analysis; scanning 
electronic microscopy (SEM); energy dispersive 
spectroscopy (EDS); Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FTIR); powder X-ray 
diffractometry (XRD) and 57Fe Mössbauer 
spectroscopy, aiming to determine the 
chemical-mineralogical composition and 
to identify the ferruginous species of these 
pictorial materials. The iron contents for the 
ochres, as determined by EDXRF, expressed 
as Fe2O3, is ~60 to ~72 mass%. The carbon 
proportion, as determined by CHN elemental 
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analysis, is 0.28 to 0.70 mass%. From the Mössbauer spectra, the hematite (αFe2O3), 
or a mixture of hematite and goethite (αFeOOH), were unequivocally identified as the 
ferruginous species responsible for the red color of the ochres. The XRD data also 
show characteristic patterns of quartz and kaolinite.
KEYWORDS: Red ochre, Iron oxide, Hematite, Mössbauer spectroscopy, Archaeometry.

1 |  INTRODUÇÃO

A área rural do município de Piripiri, norte do Piauí, no nordeste brasileiro, 
tem um considerável acervo arqueológico, essencialmente de abrigos sob-rocha ou 
blocos areníticos com inscrições rupestres pré-históricas (CAVALCANTE, 2015a, 
2016). Desse acervo, destaca-se, aqui, o sítio arqueológico Pedra do Atlas, um abrigo 
sob-rocha arenítica, localizado no povoado Buriti dos Cavalos (Figura 1), decorado 
com 423 pinturas rupestres (Figura 2), além de algumas gravuras (CAVALCANTE; 
RODRIGUES, 2009). O bloco rochoso em que o abrigo foi esculpido por erosão 
diferencial é circundado por uma densa vegetação típica de cerrado, e em suas 
proximidades o riacho Corrente serpenteia em um vale verdejante.

Figura 1: Mapa de localização do município de Piripiri e do sítio arqueológico Pedra do Atlas.

Mais recentemente, fragmentos cerâmicos, pigmentos minerais e alguns 
líticos foram encontrados na superfície do solo abrigado desse sítio arqueológico 
(CAVALCANTE; TOSTES, 2017). Supõe-se que os pigmentos minerais encontrados 
no sítio podem ter sido usados na preparação das tintas que foram utilizadas na 
confecção das pinturas rupestres que decoram esse abrigo. Presume-se ainda que 
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tais ocres foram obtidos a partir de jazidas de pigmentos de cores correspondentes, 
existentes nas proximidades do abrigo arenítico.

Figura 2: Vista parcial das pinturas rupestres do sítio arqueológico Pedra do Atlas.

Uma ousada estratégia investigativa (CAVALCANTE, 2015b, 2016) tem sido 
empreendida nos sítios arqueológicos da área rural do município de Piripiri, abordando 
diversos aspectos como: (i) levantamento e análise das inscrições rupestres e dos 
principais problemas de conservação envolvidos; (ii) exames físicos e caracterizações 
química, mineralógica, hiperfina e magnética de tintas de pinturas rupestres, de 
pigmentos minerais, de materiais cerâmicos e de paleossedimentos e (iii) aferições 
das condições ambientais, como temperatura dos substratos rochosos, em áreas 
com inscrições rupestres e imediatamente adjacentes, mas sem motivos gráficos, 
temperatura e umidade relativa do ar ambiente e monitoramento das correntes de ar 
que atingem diretamente os sítios arqueológicos.

Neste trabalho experimental de pesquisa, o objetivo central foi realizar a análise 
arqueométrica de ocres vermelhos coletados dos sedimentos superficiais do sítio 
arqueológico Pedra do Atlas, com foco na identificação das espécies ferruginosas 
constituintes desses materiais pictóricos.

1.1 Ocres

O ocre é descrito na literatura científica como o pigmento mineral de maior 
ocorrência em sítios arqueológicos (MORTIMORE et al., 2004; MARSHALL et al., 
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2005; CAVALCANTE et al., 2017). O termo ocre refere-se a um grupo de pigmentos 
minerais que varia da coloração amarela até a púrpura, a depender do óxido/oxidróxido 
de ferro dominante em sua composição, como a hematita (fórmula ideal αFe2O3), para 
a cor vermelha, e a goethita (αFeOOH), para a cor amarela (MORTIMORE et al., 2004; 
MARSHALL et al., 2005; ELIAS et al., 2006; MONALTO; SHORTLAND; ROGERS, 
2012). Outras cores de tintas de pinturas rupestres também eram obtidas da natureza, 
como a preta, por exemplo, que podia ser obtida a partir de carvão vegetal ou de 
ossos queimados, ou ainda do óxido de manganês (LAGE, 1996). Os ocres têm sido 
utilizados desde a antiguidade, em diversas atividades humanas, como na confecção 
de pinturas rupestres, em pinturas corporais, como adornos cerâmicos e em contextos 
mortuários (ELIAS et al., 2006; GUIDON; LUZ, 2009), entre outras.

1.2 Breve histórico das pesquisas realizadas na Pedra do Atlas

Pesquisas arqueológicas contínuas e sistemáticas no sítio arqueológico Pedra 
do Atlas tiveram início em abril de 2009 com a iniciação científica de Pablo Roggers 
Amaral Rodrigues, sob a orientação de Luis Carlos Duarte Cavalcante, professor da 
Universidade Federal do Piauí, focando no levantamento detalhado do sítio como um 
todo, em especial das inscrições rupestres e dos principais problemas de conservação 
(CAVALCANTE; RODRIGUES, 2009). Cecília Aparecida Lima teve, em sua iniciação 
científica, uma contribuição mais pontual na investigação desse sítio arqueológico, 
realizando a análise arqueométrica das pinturas rupestres e de eflorescências salinas 
ocorrentes nas paredes decoradas desse abrigo arenítico (LIMA; CAVALCANTE, 2013). 
Recentemente, Lucineide Marquis de Souza reanalisou, em sua iniciação científica, as 
mesmas amostras de filmes de tintas de pinturas rupestres investigadas por Cecília 
Lima, desta feita usando a espectroscopia Mössbauer do 57Fe com geometria de 
retroespalhamento de raios gama de 14,4 keV, uma eficiente ferramenta analítica 
direcionada para análises de superfícies e, portanto, mais adequada para esse tipo 
de material arqueológico (SOUZA; CAVALCANTE, 2017). Por fim, pode-se mencionar 
a caracterização químico-mineralógica das eflorescências salinas que agridem as 
inscrições rupestres desse sítio arqueológico, realizada por Cavalcante (2018).

2 |  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras de ocres vermelhos (Figura 3) analisadas neste trabalho foram 
coletadas diretamente do solo superficial abrigado do sítio arqueológico Pedra do 
Atlas, em duas expedições a campo, realizadas em 2013 e 2017. Os critérios adotados 
para a seleção de amostras representativas para as medidas experimentais foram: (i) 
ocres com padrões cromáticos na cor vermelha e (ii) quantidade adequada de material 
disponível para as medidas experimentais. Porções representativas de três amostras 
selecionadas (PA.2013.15, PA.2013.18 e PA.2017.32) foram pulverizadas com um 
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almofariz e pistilo de ágata e os pós obtidos, em seguida, submetidos às análises 
arqueométricas.

PA.2013.15 PA.2017.32

Figura 3: Ocres vermelhos nos sedimentos superficiais do sítio arqueológico Pedra do Atlas.

A determinação da composição química elementar foi realizada por fluorescência 
de raios X por dispersão de energia (EDXRF) usando um espectrômetro Shimadzu 
EDX-720, equipado com tubo de Rh, usando um colimador de 10 mm e as amostras 
sob vácuo de 40 Pa.

A quantificação dos teores de carbono nas amostras foi realizada em um analisador 
elementar CHNS/O PerkinElmer, 2400 Series II, com as amostras acondicionadas em 
cadinhos de estanho.

A morfologia dos materiais pictóricos foi investigada usando um microscópio 
eletrônico de varredura com emissão por efeito de campo, FEG-MEV Zeiss, modelo 
SIGMA VP, acoplado a um espectrômetro de energia dispersiva de raios X (EDS), da 
Bruker Nano GmbH, modelo XFlash 410-M, para a realização de microanálise. Para a 
análise, as amostras foram fixadas em fita condutora adesiva dupla face de carbono e, 
posteriormente, cobertas por eletrodeposição com um filme de ouro.

Espectros na região do infravermelho foram obtidos com as amostras em pastilhas 
de KBr, usando um espectrômetro FTIR PerkinElmer Spectrum BX, com varreduras na 
faixa de 4.500 a 370 cm-1, com 64 varreduras.

As fases cristalinas foram analisadas por difratometria de raios X (DRX) pelo 
método do pó, usando um difratrômetro Shimadzu XRD-6000, um difratrômetro 
Shimadzu XRD-7000 e um difratrômetro Rigaku D/Max Ultima Plus, todos com 
tensão de 40,0 kV e corrente de 30,0 mA, equipados com tubos de raios X de cobre 
(CuKα; λ = 1,541838 Å). As medidas experimentais foram realizadas no intervalo de 
5 a 65° (2θ), com velocidade de varredura de 1° (2θ) min-1. O silício foi usado como 
um padrão externo, para as medidas experimentais nos três difratômetros utilizados. 
As fases minerais foram identificadas qualitativamente por comparação com fichas 
cristalográficas JCPDS (JCPDS, 1980).

Os espectros Mössbauer do 57Fe foram obtidos com as amostras em temperatura 
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ambiente, ~298 K, em um espectrômetro miniaturizado MIMOS II em geometria de 
retroespalhamento de raios gama de 14,4 keV (KLINGELHÖFER et al., 2002; LAGE et 
al., 2016) com aceleração constante de uma fonte de 57Co em matriz de Rh e ~5 mCi 
de atividade. Medidas experimentais Mössbauer em baixa temperatura, 30 K, foram 
realizadas em um ciclo fechado com hélio, em um espectrômetro convencional por 
transmissão de raios gama, com aceleração constante de uma fonte de 57Co em matriz 
de Rh e ~50 mCi de atividade. Os deslocamentos isoméricos foram corrigidos em 
relação ao αFe em temperatura ambiente, padrão também usado para a calibração da 
escala de velocidade Doppler. O ajuste numérico dos dados experimentais obtidos foi 
realizado com funções Lorentzianas pelo método dos mínimos quadrados, usando o 
software WinNormos™ Igor Pro versão 6.1.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A composição química elementar de três amostras representativas dos ocres 
vermelhos, expressa em proporção em massa, na forma do óxido mais comum do 
elemento correspondente, conforme determinada por EDXRF, encontra-se sumarizada 
na Tabela 1. De modo geral, esses dados sugerem, para a maioria das amostras, uma 
constituição majoritária por minerais ferruginosos e silicatados.

Teor de óxidos/massa%
PA.2013.15 PA.2013.18 PA.2017.32

Fe2O3 65,19(5) 59,89(4) 71,59(5)
SiO2 29,49(9) 39,52(9) 8,47(9)
Al2O3 1,68(9) 14,62(9)
SO3 0,62(1) 0,40(3)
P2O5 0,412(9) 1,387(9)
TiO2 0,91(9) 1,727(9)
MnO 0,065(4) 0,090(4)
V2O5 0,021(4) 0,133(4) 0,399(7)
Cr2O3 0,479(5) 0,240(4)
ZrO2 0,093(1) 0,060(1) 0,019(1)
CuO 0,033(2)
As2O3 0,74(1)
Tm2O3 0,20(6)
CaO 0,068(6)
PbO 1,33(1)
Ra 0,056(3)

Ir2O3 0,040(4)
MoO3 0,032(1)

Tabela 1: Composição química elementar, determinada por EDXRF, expressa em proporção 
em massa, na forma do óxido mais comum do elemento correspondente. Os números 
entre parênteses são incertezas sobre o último dígito significativo, como fornecido pelo 

espectrômetro.
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Os teores de ferro, expressos como Fe2O3, variam de 59,89(4) massa%, na 
amostra PA.2013.18, a 71,59(5) massa%, na PA.2017.32. As amostras PA.2013.15, 
PA.2013.18 e PA.2017.32 contêm proporções de ferro, expressas como Fe2O3, 
compatíveis com as proporções correspondentes encontradas em ocres vermelhos 
dos sítios arqueológicos Toca do Boqueirão do Sítio da Pedra Furada (situado no 
Parque Nacional Serra da Capivara; LAGE et al., 2016), Toca do Alto da Serra do 
Capim (situado no Parque Nacional Serra das Confusões; CAVALCANTE, 2012) e 
Pedra do Cantagalo I (situado na área rural do município de Piripiri, no norte do Piauí; 
CAVALCANTE et al., 2017).

A proporção de carbono nesses materiais pictóricos vermelhos varia de 
0,28(7) massa% na amostra PA.2013.15 a 0,70(1) massa% na PA.2017.32 (Tabela 
2). Esses dados são comparativamente mais baixos do que os teores de carbono 
encontrados para os ocres vermelhos do sítio Pedra do Cantagalo I, com exceção 
da amostra PA.2017.32, cujo valor mais se aproxima dos teores relatados por Silva 
(2018). Na Pedra do Cantagalo I, as proporções encontradas para o carbono variam 
de 0,85(4) a 1,03(9) massa%.

Amostra Carbono/massa%
PA.2013.15 0,28(7)
PA.2013.18 0,42(1)
PA.2017.32 0,70(1)

Tabela 2: Teor de carbono nas amostras de ocres vermelhos, determinado por análise 
elementar por CHN. Os números entre parênteses são incertezas sobre o último dígito 

significativo, como fornecido pelo espectrômetro.

As micrografias de microscopia eletrônica de varredura obtidas paras as amostras 
PA.2013.15 e PA.2013.18 ilustram as micromorfologias típicas desses materiais 
pictóricos vermelhos (Figuras 4 e 5) e os espectros EDS mostrados na Figura 6 
revelam a composição química elementar pontual de microrregiões ricas em espécies 
ferruginosas.

Os espectros de absorção de energia na região do infravermelho para esses 
ocres vermelhos (Figura 7) apresentam bandas intensas de absorção em ~540 e 
~470 cm-1 atribuíveis às vibrações Fe-O da hematita, além de um sinal de mais baixa 
intensidade em ~396 cm-1, também atribuído à hematita (CORNELL; SCHWERTMANN, 
2003; MORTIMORE et al., 2004; MARSHALL et al., 2005; SILVA, 2018). As bandas de 
absorção em ~692, ~780, ~798, ~1080 e ~1168 cm-1 são atribuíveis ao quartzo (SILVA, 
2018) e as bandas de absorção em ~912 e ~940 cm-1 (Al-O-OH), ~1008 cm-1 (Si-O-Al) 
e ~1034 cm-1 (Si-O-Si) são atribuíveis à caulinita (SILVA, 2018).
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Figura 4: Micrografia de MEV da amostra PA.2013.15.

Figura 5: Micrografia de MEV da amostra PA.2013.18.
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Figura 6: Espectros EDS para as amostras PA.2013.15 e PA.2013.18.
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Figura 7: Espectros de absorção de energia na região do infravermelho obtidos para as 
amostras de ocres vermelhos.

Os perfis difratométricos dos materiais pictóricos (Figura 8) mostram reflexões de 
Bragg características dos minerais hematita (αFe2O3; JCPDS # 33-664), quartzo (SiO2; 

JCPDS # 46-1045), goethita (αFeOOH; JCPDS # 29-713) e caulinita (Al2Si2O5(OH)4; 
JCPDS # 29-1488). A amostra PA.2017.32 contêm a hematita com maior cristalinidade, 
entre os ocres vermelhos investigados neste trabalho, apresentando picos de difração 
intensos e bem definidos, revelando esse óxido de ferro como fase cristalina dominante.
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Figura 8: Padrões de DRX obtidos para os ocres vermelhos. H = Hematita, Q = Quartzo, 
G = Goethita, K = Caulinita.

Os espectros Mössbauer de três amostras representativas dos ocres vermelhos 
(Figuras 9 e 10; parâmetros hiperfinos correspondentes na Tabela 3) mostram que 
esses materiais pictóricos são essencialmente constituídos por hematita (αFe2O3) 
ou hematita com goethita (αFeOOH), como fases minerais dominantes. Os campos 
magnéticos hiperfinos das hematitas e da goethita encontradas neste trabalho 
apresentam boa concordância com valores correspondentes de campos hiperfinos 
relatados na literatura científica (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003), inclusive para 
ocres vermelhos de sítios arqueológicos do Piauí, como a Pedra do Cantagalo I 
(CAVALCANTE et al., 2017), do município de Piripiri, e a Toca do Enoque, do Parque 
Nacional Serra das Confusões (CAVALCANTE et al., 2011).
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Figura 9: Espectro Mössbauer do 57Fe obtido para amostra PA.2013.15 em temperatura 
ambiente, ~298 K.

Amostra Temperatura/K Sítio do Fe δ/mm s-1 2ε, Δ/mm s-1 Γ/mm s-1 Bhf/T AR/%
PA.2013.15 298 αFe2O3 0,38(1) -0,22(1) 0,32(3) 52,1(1) 40(2)

αFe2O3 0,38(1) -0,19(2) 0,25(5) 50,8(1) 26(3)
αFe2O3 0,37(1) -0,17(2) 0,50(7) 49,5(3) 34(3)

PA.2013.18 30 αFe2O3 0,45(2) -0,11(2) 0,36(4) 53,25(6) 31,6(4)
αFeOOH 0,47(1) -0,23(1) 0,51(3) 49,72(7) 45,9(2)
αFe2O3 0,38(1) -0,20(2) 0,32(4) 53,21(5) 22,5(4)

PA.2017.32 30 αFe2O3 0,48(1) -0,17(1) 0,34(2) 53,67(7) 46(1)
αFe2O3 0,47(1) -0,19(1) 0,40(1) 52,55(8) 52(1)

Fe3+ 0,36(3) 0,77(6) 0,45* 2(1)

Tabela 3: Parâmetros hiperfinos do ajuste numérico dos espectros Mössbauer do 57Fe obtidos 
com as amostras em temperatura ambiente, ~298 K, e em 30 K. δ = deslocamento isomérico 
relativo ao αFe; 2ε = deslocamento quadrupolar; Δ = desdobramento quadrupolar; Γ = largura 

de linha à meia altura; Bhf = campo magnético hiperfino; AR = área subespectral relativa. 
* parâmetro fixado durante o ajuste não-linear pelo método dos mínimos quadrados. Os 

números entre parênteses são incertezas representadas sobre o último algarismo significativo 
do valor correspondente, estimadas para cada parâmetro, como resultado do ajuste de funções 
lorentzianas aos dados das linhas de ressonância, por algoritmo não-linear de minimização da 

soma dos quadrados dos desvios experimentais.
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Figura 10 – Espectros Mössbauer do 57Fe obtidos para duas amostras em 298 K e em 30 K.

Observa-se ainda pelos dados Mössbauer que uma fração das espécies 
ferruginosas não ordena magneticamente em temperatura ambiente, como na 
amostra PA.2013.18, indicando a ocorrência de materiais com diferentes tamanhos de 
partículas, alguns com tamanho reduzido.

Os resultados obtidos por DRX são plenamente concordantes com arranjos 
estruturais de baixa cristalinidade nesses materiais pictóricos, pois, embora uma 
proporção majoritária de ferro seja claramente nítida pelos dados de EDXRF, os 
difratogramas são dominados por reflexões cristalográficas de quartzo, exceto para 
a amostra PA.2017.32. Presume-se, então, a provável ocorrência de substituição 
isomórfica do ferro por outros cátions, como o alumínio, por exemplo, na estrutura 
cristalina das espécies ferruginosas.

4 |  CONCLUSÕES

Realizou-se neste trabalho a análise arqueométrica de ocres vermelhos 
encontrados no sítio arqueológico Pedra do Atlas e identificou-se a hematita ou uma 
mistura de hematita com goethita como as espécies ferruginosas inequivocamente 
responsáveis pelos padrões cromóforos desses materiais pictóricos. Os teores de 
ferro, expressos como Fe2O3, nesses pigmentos minerais são de ~60 a ~72 massa%.

Além da hematita ou de uma mistura de hematita com goethita como fases 
minerais majoritárias, quartzo e caulinita também foram identificados em proporções 
relativamente menores.
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Os dados Mössbauer indicam que uma fração das espécies ferruginosas não 
ordena magneticamente em temperatura ambiente, sugerindo a ocorrência de materiais 
com diferentes tamanhos de partículas, alguns com tamanho reduzido.

Embora os dados de composição química elementar apontem nitidamente o teor 
majoritário de ferro nos ocres vermelhos, os perfis difratométricos desses materiais 
pictóricos são concordantes com arranjos estruturais de baixa cristalinidade, apontando 
para uma provável substituição isomórfica do ferro por outros cátions na estrutura 
cristalina das espécies ferruginosas.

A espectroscopia Mössbauer do 57Fe foi utilizada como uma técnica analítica 
central neste trabalho experimental de pesquisa, firmando-se como uma poderosa 
ferramenta para a identificação detalhada de espécies ferruginosas em materiais do 
patrimônio cultural brasileiro.
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