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Introduciao

A conservacao do patrimonio cultural, especialmente de sitios com arte rupestre, esta
diretamente relacionada a ambientes naturais, geralmente abrigos rochosos, que apresentam
pinturas e gravuras rupestres em suas superficies. Esses locais, que preservam registros das
sociedades passadas, possuem um valor historico, cultural e cientifico inestimavel. Por meio
dessas representacdes, € possivel compreender aspectos do cotidiano e da organizacao social
dos povos origindrios no territorio brasileiro (Williams; Koeneman; P. Tagon, 2019).

Dessa forma, a preservacgao da arte rupestre € uma preocupagao central na preservagao
do patrimdnio cultural, enfrentando desafios Unicos devido a sua exposicdo ao ambiente
natural ou a a¢des antropicas (Farias, ef al.; 2017). Nos dias atuais, esse tema tem despertado
crescente interesse entre a comunidade cientifica, resultando em andlises ¢ abordagens que
buscam minimizar os danos e garantir a sobrevivéncia dessas manifestagdes artisticas
pré-coloniais. No entanto, apesar dos esforgos, a conservagao eficaz de arte rupestre continua
sendo um desafio devido a complexidade dos materiais envolvidos e a influéncia de fatores
ambientais, uma vez que esse patriménio estd exposto ao tempo. Nesse cenario, a
arqueometria surge como uma ferramenta interdisciplinar para a andlise e preservagao dessas
expressoes culturais, pois alia ciéncias naturais, como a fisica e a quimica, as ciéncias
humanas (Farias et al., 2017).

A cidade de Inhuma esta situada no estado do Piaui, Brasil. Criada oficialmente em 17
de maio de 1954, seu processo de povoamento teve inicio no comego do século XX,
impulsionado pela chegada de comerciantes atraidos pela exploragdo da manicoba. Esse
municipio ¢ onde se localiza o sitio arqueologico Apertados, que ¢ a localidade de interesse
do presente estudo. Ele tem sido alvo de uma série de desafios relacionados a conservagao.
Entre os principais problemas, destacam-se os efeitos da degradacdo natural, como o
crescimento de microrganismos, como liquens, fungos e microflora, que comprometem a
integridade dos pigmentos e gravuras, podendo danificar até as superficies rochosas (Moura J.
L. et al., 2022).

Em busca de solugdes para minimizar esses problemas, este trabalho propde o
desenvolvimento e a implementagdo de um método inovador de conservagao utilizando a luz
ultravioleta tipo C (UV-C). Esta tecnologia emergente tem mostrado grande potencial na
desinfeccao microbioldgica, sendo capaz de inativar organismos bioldgicos nocivos, como
fungos e bactérias (Pfendler ef al., 2020).].
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Material e Métodos
Levantamento Fotografico e Amostragem do Sitio dos Apertados

Inicialmente, realizou-se um levantamento fotografico do sitio Apertados, seguido do
seu entorno externo e, por fim, da parte interna do mesmo, onde estdo localizados os
grafismos. Em seguida, as capturas foram feitas com o auxilio de uma escala de 10 cm, onde
ela foi fixada e proxima das pinturas. Coletou-se seis amostras, entre pinturas rupestres € um
fragmento de rocha que serviu de branco analitico, com diferentes tonalidades de vermelho,
que foram etiquetadas e armazenadas em pequenos tubos plésticos (eppendorfs), estéreis e
secos. Realizou-se a coleta de alguns microrganismos presentes no local também. Utilizou-se
algumas laminas e um pequeno martelo para adquirir alguns miligramas das amostras.

Analise Elementar por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X portatil

Utilizou-se o espectrometro portatil da Thermo Fisher Scientific, modelo Niton XL3t
Ultra, onde o equipamento possui um tubo de raios-X com anodo de Ag (prata), detector de
deriva de silicio (SSD) e opera com uma voltagem de 50 kv, possui uma corrente de 200 pA e
uma poténcia de 2 W. A utilizagdo do ED-XRFp se faz necessaria para se ter uma analise
elementar das pinturas rupestres, logo, tem-se um entendimento das propriedades quimicas
dos grafismos. Essa varredura foi realizada nas amostras, com uma duragiao de 60 segundos,
sendo 15 segundos para os quatros filtros € com um ponto focal de 3 mm.

Analise Molecular por Espectroscopia Raman

Utilizou-se um sistema de microscopia Raman, utilizando um laser de argdnio
operando a 758 nm e 200 mW de poténcia de saida. Onde essa analise foi realizada com
retroespalhamento, com um espectrometro triplo T64000 (Jobin Yvon Horiba) acoplado a um
sistema CCD para a obter os dados da radiagdo espalhada. A fenda do espectrometro foi
ajustada para uma resolu¢do 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 medigao.

Arqueometria Experimental: Ensaios Suporte Sedimentado

Foi utilizado um suporte rochoso, que foi subdividido em quatro partes. Em seguida,
prepararam-se tintas a base de ocres coletadas na etapa de amostragem. Esses pigmentos
foram processados de acordo com as técnicas utilizadas pelos povos antigos. No entanto, a
rocha foi analisadas por fluorescéncia de raios X portatil (ED-XRFp) antes da aplica¢do das
tintas, e os ocres também foram caracterizados antes de serem transformados em recursos
pigmentantes, em seguida, foram colocados camadas de microflora sobre os quatros
quadrantes da rocha pigmentada e por fim, foi incidido a luz UV-C sobre esses
microrganismos.

Resultados e Discussiao
Levantamento fotografico e Amostragem do Sitio dos Apertados

O sitio dos Apertados esta localizado nas coordenadas S 060 38.743 ¢ W 0410
47.497° (Moura, 2022), possuindo uma abertura para o lado Leste. Ele ¢ um abrigo rochoso,
sua entrada possui arvores tipicas da regido, onde ¢ possivel observar uma ponta do teto da



-~ 642 Congresso Brasileiro de Quimica
% < 30 04 a 07 de novembro de 2025

Belo Horizonte - MG

rocha, como mostra a Figura 1.a. Na parte interior, nota-se a presenca de algumas aberturas no
teto, como mostra a Figura 1.b. No pareddo é possivel observar uma variedade de artes
rupestres, com coloragdes vermelhas, mas ¢ notéria a diferenca de tonalidade entre os
grafismos. Essas pinturas t€ém o formato ndo figurativo, como pontos e outras figuras
geomeétricas.

Fonte: Acervo do grupo de pesquisa, 2024

Anadlise Elementar por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

As andlises por pXRF sdo utilizadas para realizar estudos elementares de materiais
(Asfora, 2010). Na arqueometria, a XRF se faz indispensavel, pois os estudos podem ser
realizados in situ. Fazendo com que essa técnica seja nao-destrutiva, pois € um patrimdnio
cultural da humanidade. Por tanto, a técnica foi realizada para entender como ¢ a composicao
elementar das amostras, com isso, ¢ possivel entender quais componentes elementares se
diferenciam entre as amostras pigmentadas e o branco analitico, que ¢ a rocha (Figura 2).

Figura 2: Analise de pXRF para o suporte rochoso e as cincos amostras de pigmento vermelho com
diferentes tonalidades.
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Fonte: Autores, 2025.

No espectro elementar da Figura 2 observa-se elementos como aluminio (Al), silicio
(Si1), enxofre (S), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P), sdo associados ao
suporte rochoso, logo, os teores devem ser parecidos em cada analise (Cavalcante et., 2015).
Normalmente, em sitios arqueoldgicos encontram coloragdes e tonalidades do vermelho, o
elemento responsavel por isso € o ferro (Fe), ele ¢ encontrado na goethita e/ou hematita. Em
todas as amostras, ¢ possivel notar a presenga dos sinais bem distintos desse elemento, na
forma de ferro. O branco também apresenta sinais, porém, ele tem um comportamento muito
inferior, quando comparado aos das pinturas. Por fim, podemos dar destaque para a amostra
SAP 04, onde ela apresenta o maior sinal para o Fe, logo, entende-se deve apresentar uma
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tonalidade mais forte, pois quanto maior a concentrac¢ao de 6xido de ferro, mais forte serd sua
tonalidade (Cavalcante, 2012).

Analise Molecular por Espectroscopia Raman

Nas amostras analisadas do sitio dos Apertados, notou-se um alto teor de ferro, de
acordo com a analise elementar, para entender a origem mineral desse elemento, utilizou a
espectroscopia Raman como técnica de andlise mineraldgica (Figura 3).

Figura 3: Espectro Raman do suporte rochoso e das cincos amostras de pigmento vermelho com diferentes
tonalidades

—— ROCHA
—— SAP 2024 01
- —— SAP 2024 02|
2 —— SAP 2024 03]
& SAP 2024 04|
/ /“ \ SAP 2024 05

3000

2000 [~

1000

Intencidade (u.a)

T T T —
200 400 600 800
Numero de onda cm™’

Fonte: Autores,2025.

A analise dos espectros revelou bandas caracteristicas de hematita (a-Fe203) nos picos
em 226, 297, 410 e 615 cm™. Esses resultados corroboram os dados obtidos por ED-XRFp,
que indicaram alta concentracdo de Fe nos pigmentos, confirmando que as tintas minerais
eram baseadas em ocres ricos nesse elemento. Além disso, a banda em 146 cm'!, identificada
nos pigmentos, ¢ compativel com anatasio (TiO:), possivelmente relacionada a contaminagdes
adquiridas ao longo do tempo. Na amostra de rocha, foram observados picos em 127, 206 e
465 cm! atribuidos ao quartzo (SiO:), enquanto as bandas em 264 ¢ 356 cm™ sugerem a
presenga de feldspatos, interpretados como fases aluminossilicaticas com diferentes
associagoes estruturais. No entanto, sdo necessarias analises adicionais € comparagao com
bibliotecas espectrais especificas de minerais (RRUFF, SDBS) para confirma¢ao (Rodrigues
etal., 2018).

Arqueometria Experimental: Ensaios Suporte Sedimentado

Na investigacdo da eficiéncia da luz UV-C em microfloras, liquens, musgos e outros ¢
necessario obter os parametros de emissdo da radiagdo ultravioleta do tipo C (UVC) sobre os
microorganismos € as pinturas. Assim, neste teste, utilizou-se uma fina camada de musgos
para sofrer a radiacdo ultravioleta do tipo C. Em seguida, utilizou-se uma capela, na qual foi
instalada uma lampada UVC conectada a um suporte adaptado, mantido a 90 cm de altura em
relagdo ao plataforma e disposto em um angulo de 90°. A radiagdo foi aplicada sobre as
placas durante 4 horas diarias, com interrup¢des a cada 60 minutos para registro da evolugao
do processo, totalizando 12 horas de exposi¢ao, como comprova a Figura 4.a e 4.b. Porém,
notou que o método ndo era energeticamente favoravel para eliminagdo desses seres, pois
demandava uma quantidade muito grande de energia e tempo de emissao, logo, entende-se
que fica dificil de replicar esses pardmetros em um sitio arqueologico, onde, sdo encontrados
normalmente distantes de fontes de energia e quaisquer outros recursos.
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Figura 4:Inicio da emissdo da luz UV-C (A) e ap6s 12 horas de emissao (B).

Fonte: Autores, 2025.

Baseando-se no trabalho de Pfendler (2020), que utilizou-se de uma menor distancia
entre a lampada e o material de estudo, o suporte incidente de radiagcdo foi colocado em uma
distancia 45 cm do suporte rochoso diminuido para, onde o processo foi repetido novamente.
Com isso, notou-se uma grande mudanga nos liquens presentes na amostra, onde eles
comecaram a ter uma diminuicdo em suas colonias e foram perdendo sua coloracgdo. Isso
ocorreu em apenas quatro horas, assim ¢ importante realizar etapas futuras, para se ter
parametros mais confidveis e que possa ser aplicado sobre essa microflora, sendo necessario
realizar esse processo para outros tipos de microrganismos como, liquens e fungos. Por fim, ¢
essencial desenvolver um sistema mais compacto,ja que o objetivo ¢ leva-lo para campo,
também ¢ necessario que essa técnica seja aplicada tomando todos os cuidados possiveis, para
que ndo seja perigoso para os pesquisadores que irdo manipular esses instrumento, uma vez
que a radiacao ultravioleta ¢ prejudicial a saide humana contudo, este pardmetro tem que
evitar ou eliminar riscos de degradacdo das artes rupestre.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a complexidade dos processos de
degradacdo que afetam as pinturas rupestres do sitio arqueoldgico dos Apertados, ressaltando
a necessidade de métodos eficazes de conservacdo. Nesse contexto, a aplicacao da radiagao
UV-C mostra-se uma alternativa promissora para a conservacdo das pinturas rupestres,
sobretudo no controle da proliferacdo de microorganismos. Entretanto, para validar a eficacia
desse método, torna-se indispensavel a realizacdo de andlises elementares e moleculares antes
e apos a exposicdo. A espectroscopia de fluorescéncia de raios X portatil (ED-XRFp) revelou
a composi¢ao elementar das pinturas e do suporte rochoso, destacando o elevado teor de ferro,
elemento essencial para as diferentes tonalidades de vermelho presentes nos grafismos.
Aliado a isso, a espectroscopia Raman corroborou os resultados obtidos por ED-XRFp,
confirmando a presenga de hematita (Fe:Os) como pigmento responsavel pela coloragao
vermelha. Também foram identificados picos caracteristicos de anatésio, feldspatos e quartzo
evidenciando a interacao entre os minerais da rocha e os constituintes das pinturas.

Esses resultados refor¢cam a relevancia da obtencdo de dados precisos para o realizar a
radiacdo UV-C como ferramenta de conservagao preventiva e corretiva. Contudo, ainda se faz
necessaria a otimizagdo de parametros, como a distancia da fonte emissora e o tempo de
exposicao, a fim de assegurar a eficacia e a seguranca do método. Estudos futuros deverao
concentrar-se no aperfeicoamento das técnicas analiticas e no controle rigoroso da aplicacao
da radiacdo, garantindo uma estratégia de preservacao eficiente e sustentavel do patrimdnio
rupestre.
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