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Figura 1. Localizagio geografica dos sitios arqueoldgicos do complexo da Ema, no municipio de Inhuma (PI).
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RESUMO. Este estudo investiga a composicio quimico-mineraldgica de pigmentos vermelhos de pinturas rupestres do
Complexo da Ema, no municipio de Inhuma, Piaui, Brasil. Foram empregadas técnicas ndo destrutivas, como
Sfluorescéncia de raios X portdtil (P-EDXRF) e espectroscopia Raman, associadas a exame microscdpico e tratamento
digital de imagens. Os resultados indicam a hematita (a-Fe,0 ) como principal cromdforo, com variacoes de tonalidade
relacionadas & espessura da camada pictdrica, minerais associados e processos pds-deposicionais. Essa pesquisa traz
contribuigbes iniciais para a compreensio material das pinturas, com implicagoes para sua conservagio.

PALAVRAS-CHAVE. Arqueometria, pinturas rupestres, cadeia operatdria, hematita, Inhuma, Brasil.

ABSTRACT. This study investigates the chemical and mineralogical composition of red pigments in rock paintings
from the Ema Complex, in the municipality of Inhuma, Piaut, Brazil. Non-destructive techniques were employed,
including portable X-ray fluorescence (P-EDXRF) and Raman spectroscopy, combined with microscopic examination
and digital image processing. The results indicate hematite (a-Fe,0,) as the main chromophore, with tonal variations
related to the thickness of the paint layer, associated minerals, and post-depositional processes. This research provides

initial contributions to the material understanding of the paintings, with implications for their conservation.

KEYWORDS. Archacometry, rock art, operational sequence, hematite, Inhuma, Brazil.

INTRODUCAO

O estado do Piauf apresenta ampla variedade de ves-
tigios arqueoldgicos (Alves er al. 2019; Almeida ez 4.
2023; Souza e Cavalcante 2024; Lima ez a/. 2025). Nes-
se contexto, o municipio de Inhuma, localizado no cen-
tro-norte do estado, destaca-se pela expressiva concen-
tragdo de dreas com arte rupestre, reunindo 14 sitios
cadastrados no Sistema Integrado de Conhecimento e
Gestao (SICG), dos quais 12 apresentam pinturas pré-
coloniais.

Apesar dessa concentragio, hd caréncia de estudos
arqueométricos voltados a caracterizagio dos materiais
pictdricos. H4 apenas um trabalho dedicado 2 caracte-
rizagao multi-analitica de pinturas rupestres no muni-
cipio de Inhuma (Moura ez al. 2023), evidenciando uma
lacuna no conhecimento cientifico sobre a composigao,
tecnologia e variabilidade cromdtica dos pigmentos
utilizados nos demais sitios da regiao.

As pinturas rupestres, produzidas no perfodo pré-
colonial, constituem registros graficos que retratam
cenas do cotidiano, atividades de caga, rituais, simbo-
logias territoriais e formas abstratas ou geométricas
(Gaspar 2003; Alves ez al. 2011; Justamand 2014). Os
pigmentos predominantes sao ocres, materiais inorga-
nicos ricos em dxidos de ferro, responsdveis por suas
propriedades cromdticas (Gomes et al. 2014).

Como observam Elias ez a/. (2000), esses pigmentos
frequentemente incluem hematita ((x—Fean) e/ou
goethita (0-FeOOH), além de minerais associados,
como caulinita, ilita, quartzo, calcita, anidrita, gesso e
dolomita.

No Piauf, predominam pinturas de tonalidade ver-
melha, associadas principalmente 2 hematita (Alves
2010; Lage 1997; Lopes 2018). Essas coloragbes po-
dem derivar tanto do uso direto de jazidas naturais de
hematita quanto da transformagao térmica ou mecAni-
ca da goethita (Salomon ez a/. 2015; Domingo e Chieli
2021).

A andlise quimica desses pigmentos ¢ essencial para
superar as limitacoes da observagiao macroscépica iso-
lada, permitindo investigar como variagoes de tonali-
dade (vermelho claro, médio e escuro) refletem esco-
lhas tecnolégicas dos grupos pré-coloniais, desde a
procedéncia dos materiais até as técnicas de preparo e
aplicagdo (Santos ez al. 2018; Oriolo ez al. 2019).

Considerando o valor cultural e patrimonial dessas
manifestagdes, seu estudo e preservagio tém grande re-
levancia cientifica. A arqueometria desempenha papel
central nesse processo ao oferecer métodos que permi-
tem andlises detalhadas sem comprometer a integrida-
de das obras (Appoloni e Ikeoka 2023).

Em consonéncia com as recomendagées da Organi-
zagdo das Nag¢oes Unidas para a Educagio, Ciéncia e
Cultura (UNESCO) e as normas do Conselho Inter-
nacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS), técni-
cas nao destrutivas como a fluorescéncia de raios X por
dispersao de energia portdtil (P-EDXRF), empregada
na identifica¢io elementar e a espectroscopia Raman,
voltada a caracterizago de compostos inorganicos, tém
se mostrado especialmente adequadas para o estudo de
pigmentos minerais (De Faria ez a/. 2011; Olivares ez
al. 2013; Syta et al. 2014; Sepulveda ez al. 2015;
Vandenabeele e Donais 2016; Farias Filho ez /. 2022).
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O presente estudo tem como objetivo caracterizar,
de forma integrada, a composi¢ao quimica e mineral4-
gica dos pigmentos vermelhos das pinturas rupestres dos
sitios Ema, Emal e Furna da Ema, no municipio de
Inhuma (PI), por meio de técnicas nio destrutivas.
Busca-se compreender os fatores tecnoldgicos e pds-
deposicionais associados a variabilidade cromdtica ob-
servada nos sitios analisados.

Sitios arqueoldgicos investigados

Os sitios arqueoldgicos investigados neste trabalho
estdo localizados na zona rural do municipio de Inhuma,
Piauf, em uma localidade conhecida como Ema, situa-
da a aproximadamente 17 km da sede municipal. O
complexo arqueoldgico é composto por trés sitios: Ema,
Emal e Furna da Ema. A Figura 1 apresenta o mapa de
localizacao dessas dreas na zona de estudo.

O Sitio Ema (Figura 2A-B) consiste em um paredao
rochoso a céu aberto, com 58 m de extensio, disposto
no eixo noroeste/sudeste e com abertura voltada para o
oeste, situado a 442 m de altitude em relagio ao nivel
do mar. Destaca-se pela diversidade cromdtica (verme-
lho em diferentes tonalidades, branco e preto), inclu-
indo também pinturas bicromdticas (contorno verme-
lho com preenchimento branco), pela presenca de
pigmentos de origens distintas (orginicos e inorgini-
cos), pela riqueza estilistica (grafismos figurativos e nao
figurativos) e pela presenca de figuras com tamanhos
variados (a maior medindo 1,10 m de altura e 27 cm
de largura e a menor 18 cm de altura e 13 de largura).
No entanto, o sitio sofre a agdo de diversos agentes
naturais de degradagio, como desplacamentos rocho-
sos, alta exposi¢ao a luz solar, ninhos de insetos e
actimulo de fezes de animais.

O sitio Emal (Figura 2C-D) corresponde a um
afloramento rochoso disposto no eixo norte/sul com
abertura voltada para o oeste. Apresenta aproximada-
mente 5,6 m de altura e 22 m de largura, situando-se a
449 m de altitude. Possui menor quantidade de pintu-
ras em relacdo ao sitio Ema, todas em vermelho e de
estilo ndo figurativo. Enfrenta problemas de conserva-
¢do semelhantes aos observados no sitio Ema, porém
com desplacamentos mais severos, resultando em per-
das significativas do painel pictérico.

Por fim, o Sitio Furna da Ema (Figura 2E-F) con-
siste em um abrigo sob rocha localizado no topo de um
afloramento. Possui aproximadamente 10,70 m de al-
tura ¢ 9,90 m de comprimento. Sua orientagdo ¢ no
eixo leste/oeste, com abertura voltada para o norte. Este

Figura 2. Visao panorimica dos sitios Ema, Emal e Furna da

Ema, com destaque para as pinturas presentes em cada local.

sftio contém poucas pinturas em vermelho, com dife-
rentes tonalidades, incluindo carimbos de mao e gra-
fismos abstratos. Por se tratar de um abrigo, estd relati-
vamente mais protegido da chuva e da radiagio solar,
mas ainda apresenta processos de degradagio associa-
dos a desplacamentos, depdsitos minerais e infestagio
por insetos.

METODOLOGIA
Etapas in situ

A selecao das amostras foi realizada com base em cri-
térios cromdticos. Foram escolhidas exclusivamente
pinturas rupestres na cor vermelha, cuja tonalidade foi
identificada visualmente no campo. O ndmero de
amostras selecionadas corresponde a onze no sitio Ema,
quatro no sitio Emal e cinco no sitio Furna da Ema.
Em cada sitio também foi analisado um ponto repre-
sentativo do suporte rochoso. Cada amostra foi catalo-
gada com um cédigo que indica o sitio, 0 ano da coleta
e a ordem de amostragem (Tabela 1). Os suportes ro-
chosos receberam numeragio sequencial com final “zero”.
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Tabela 1. Cédigo de identificagao e descri¢ao das amostras de pigmentos rupestres e dos respectivos suportes rochosos.

Sitio Arqueolégico Amostra Tonalidade
SEM 2300
SEM 2301 Vermelho escuro
SEM 2302 Vermelho claro
SEM 2303 Vermelho médio
SEM 2304 Vermelho médio
EMA (SEM) SEM 2305 Vermelho médio
SEM 2306 Vermelho escuro
SEM 2307 Vermelho médio
SEM 2308 Vermelho escuro
SEM 2309 Vermelho claro
SEM 2310 Vermelho escuro
SEM 2311 Vermelho escuro
SEM1 2300
EMA1 (SEN1) SEM1 2301 Vermelho médio
SEM1 2302 Vermelho médio
SEM1 2303 Vermelho escuro
SEM1 2304 Vermelho claro
SFEM 2300
SFEM 2301 Vermelho escuro
FURNA DA EMA (SFEM) SFEM 2302 Vermelho médio
SFEM 2303 Vermelho médio
SFEM 2304 Vermelho médio
SFEM 2305 Vermelho claro

Exame microscopico

As pinturas passaram por exame Gptico-visual com
microsc6pio portdtil (Handheld ProScope CSI), com
ampliagao de 50x, para identificar microestruturas,
morfologia das tintas e avaliar o grau de degradacao.

Analise da composicao quimica elementar

A andlise quimica elementar foi realizada com espec-
trémetro portdtil de fluorescéncia de raios X (P-EDXRE
Niton XL3t Ultra), com parAmetros fixos (2W, 50kV,
200 pA, 60s de exposi¢ao) e medigoes em duplicatas.

Coleta de amostras

Foram coletadas 12 amostras para andlise laboratorial
(ex situ), seguindo as diretrizes do ICOMOS e UNESCO,
para interveng¢des minimamente invasivas, priorizando
dreas j4 afetadas por processos de deterioragio. O con-
junto amostral foi distribuido de forma equilibrada

entre os trés sitios: quatro amostras do sitio Ema (SEM
2300, SEM 2303, SEM 2309, SEM 2311), quatro do
sitio Emal (SEM1 2300, SEM1 2302, SEM1 2303,
SEM1 2304) e quatro do sitio Furna da Ema (SFEM
2300, SFEM 2301, SFEM 2304, SFEM 2305).

Etapas ex situ
Tratamento de imagem por DStretch

As imagens das pinturas foram processadas com o
plug-in DStretch® (Decorrelation Stretch), por meio da
plataforma /mage/®, utilizando filtros cromdticos que
possibilitaram o realce de cores, a defini¢ao dos con-
tornos e a melhoria da visualiza¢io de pinturas pouco
perceptiveis nas imagens originais.

Espectroscopia Raman

A identifica¢ao mineralégica dos pigmentos foi rea-
lizada por espectroscopia Raman, utilizando os espec-
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Tabela 2. ParAmetros experimentais utilizados nas andlises por espectroscopia Raman.

Amostra Fonte de Instrumento
excitacao

SEM 2300 785 nm SENTERRA
SEM 2311 785 nm SENTERRA
SEM 2309 785 nm SENTERRA
SEM 2303 785 nm SENTERRA
SEM1 2300 633 nm LabRam Odyssey
SEM1 2303 633 nm SENTERRA
SEM1 2304 633 nm LabRam Odyssey

SEM1 2302 633 nm LabRam Odyssey
SFEM 2300 633 nm LabRam Odyssey

SFEM 2301 785 nm SENTERRA
SFEM 2305 785 nm SENTERRA
SFEM 2304 785 nm SENTERRA

trometros Horiba LabRam Odyssey e Bruker SENTERRA,
com excitagao em 633 nm e 785 nm. As andlises foram
feitas diretamente nas amostras, sem preparo prévio, e
os pardmetros experimentais, ajustados as caracteristi-

cas espectrais de cada material, estao descritos na Tabe-
la 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tratamento de imagem digital com o plug-
in DStretch®

O uso do DStretch® realgou cores e detalhes das pin-
turas que, embora presentes, eram pouco visiveis nas
imagens originais. A Figura 3 mostra os resultados nos
trés sitios analisados. No sitio Ema (Figura 3A) identi-
ficam-se figuras zoomdrficas, formas geométricas e tra-
cos lineares com baixo contraste devido ao desgaste ou
a coloragio semelhante ao suporte. A aplicagao do fil-
tro LDS, com saturagao de 20% (Figura 3B), resultou
em uma melhora significativa na defini¢ao dos contor-
nos, permitindo a visualizagio mais clara de motivos
anteriormente difusos, como o motivo bicromdtico
central (vermelho com preenchimento branco), as li-
nhas horizontais a direita e as formas geométricas a es-
querda, além de possiveis sobreposicoes.

No sitio Emal, a andlise do registro digital (Figura
3C) revela um quadro de deterioragido avangada,

Poténcia Tempo Acumulagbes Objetiva

10 mw 15s 10 4x
10 mW 15s 10 10x
10 mwW 200s 10 10x
10 mw 200s 10 10x
11 mW 15s 3 50x
20 mW 10s 15 10x
55 mw 60s 2 10x
55mwW  100s 2 10x
11 mW 15s 2 50x
25 mW 10s 15 10x
25 mW 10s 15 10x
10 mW 10s 20 10x

marcada por tracos esmaecidos e de dificil leitura visu-
al, potencializados pela acio de agentes de intemperis-
mo. A aplicagio do filtro IRE (Figura 3D) proporcio-
nou significativa melhora na visualizacio, permitindo
a identificacdo de tragos lineares e formas nao figurati-
vas anteriormente imperceptiveis, bem como o realce
das tonalidades avermelhadas associadas ao pigmento.

Na Figura 3E do sitio Furna da Ema, a visualiza¢io
de pinturas ¢ limitada, mas ainda assim se identificam
indicios sutis de carimbos de mio e grafismos nao fi-
gurativos em tonalidade vermelha.

Com a aplicago do filtro YRD e saturagio de 20%
(Figura 3F) obteve-se um dos melhores resultados de
realce entre os sitios analisados, evidenciando carimbos
de mio organizados em padrio, manchas pigmentares
e tragos curvilineos. Embora essa coloragio possa refle-
tir varia¢oes naturais do suporte realgadas pelo filtro,
ndo se pode descartar que esteja associada a presenga
de pigmento amarelo ou de fases ferruginosas hidratadas
na composigao pictérica.

Exames microscopicos

As micrografias apresentadas na Figura 4 correspon-
dem especificamente as nove amostras coletadas nos
sitios que compdem o complexo Ema. Observam-se di-
ferencas na textura superficial e na penetragao do pig-
mento, indicando distintas técnicas de aplicagio.
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Figura 3. Imagens comparativas dos sitios arqueoldgicos analisados com versdes originais e processadas no DStretch®: A) Sitio Ema,
original; B) Ema com filtro LDS (20%); C) Sitio Emal, original; D) Emal com filtro IRE (20%); E) Sitio Furna da Ema, original; F)

Furna da Ema com filtro YDR (20%).

Nas amostras SEM 2309 (Figura 4A), SEM 2303
(Figura 4B), SEM 2311 (Figura 4C), SEM1 2304 (Fi-
gura4D), SEM1 2302 (Figura 4E) e 2303 (Figura 4F),
observa-se uma textura superficial irregular associada a
uma limitada penetragio do pigmento nos intersticios
da rocha. Essa configuracio sugere que o pigmento pode
ter sido aplicado em forma pastosa, apresentando bai-
xa homogeneidade e aderéncia reduzida. Nessas micro-

grafias é possivel identificar fissuras e desagregacoes
granulares que indicam processos de desgaste, prova-
velmente resultantes de exposi¢io prolongada as intem-
péries.

Por outro lado, nas amostras SFEM 2305 (Figura
4G), SFEM 2304 (Figura 4H) e SFEM 2301 (Figura
4]), o preenchimento mais homogéneo dos poros da
rocha sugere uma aplica¢io do pigmento em suspen-
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Figura 4. Micrografias das camadas pictdricas das amostras: A) SEM 2309, B) SEM 2303, C) SEM 2311,
D) SEM1 2304, E) SEM1 2302, F) SEM1 2303, G) SFEM 2305, H) SFEM 2304, I) SFEM 2301.

sdo liquida, o que teria favorecido melhor aderéncia e
maior estabilidade das camadas pictdricas. Ainda assim,
mesmo nesses casos, observam-se dreas de degradagio
parcial, apontando para processos de deterioragio pro-
gressiva que afetam a integridade visual e material das
pinturas.

Em particular, na amostra SFEM 2301 (Figura 4I)
foram observados pontos amarelados intercalados ao
pigmento vermelho escuro, aspecto também evidenci-
ado na andlise cromdtica digital. Essas dreas de colora-
¢do distinta podem estar associadas a variagdes naturais
do suporte rochoso ou a possivel presenga de pigmen-
to amarelo aplicado em associa¢io ao vermelho.

Todas as amostras analisadas apresentam dreas esbran-
quigadas associadas a formacio de eflorescéncias sali-
nas. Esse fendmeno, recorrente nos sitios estudados,
estabelece uma barreira visual sobre a superficie picté-
rica e compromete a fidelidade da leitura cromdtica
original. O impacto dessa interposi¢io ¢ evidenciado

pelo esmaecimento das tonalidades de vermelho mé-
dio nas amostras SEM1 2302 e SFEM 2304, bem como
pela atenuagio visual dos tons de vermelho escuro nas

amostras SEM 2311 e SEM1 2303.

Analise da composicao quimica elementar
obtida por P-EDXRF

A Figura 5 apresenta os resultados da andlise qualita-
tiva da composigao quimica de 22 amostras, obtidos 77
situ com o uso de espectrometria portdtil de fluores-
céncia de raios X (P-EDXRF).

A presenca de silicio (Si), aluminio (Al) e potdssio
(K) nos espectros estd associada aos principais minerais
constituintes do suporte de arenito, como quartzo e
argilominerais. Essa contribui¢io do substrato ¢ rele-
vante, pois, conforme destacado por Elias ez a/. (2000),
a interagao com argilominerais pode atuar na disper-
s30 e na opacidade da tinta, influenciando a tonalida-
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Figura 5. Espectros elementares obtidos por P-EDXRF de pigmentos rupestres vermelhos e do branco
analftico (suporte rochoso) dos sitios Ema (SEM), Ema 1 (SEM1) e Furna da Ema (SFEM).

de final observada. Também foi identificado titanio (Ti),
associado 2 matriz rochosa do suporte.

Elementos como enxofre (S), cdlcio (Ca), fésforo (P)
e cloro (Cl) também aparecem relacionados tanto a
litologia local quanto a formagao de eflorescéncias sali-
nas, identificadas na microscopia como 4reas esbran-
quigas. O cdlcio pode indicar ainda o uso de aditivos
na preparagio dos pigmentos, enquanto o fésforo pos-
sivelmente estd associado a fontes organicas, como
excrementos de roedores ou estruturas construidas por
insetos (Alves ez 2/ 2011; Cavalcante 2012; Cavalcan-
te et al. 2018; Santos et 2l 2018). Adicionalmente, a
presenca de fésforo pode estar associada a deposi¢ao de
minerais do solo sobre a superficie da parede rochosa,
conforme discutido por Ilmi ez al. (2022).

O elemento ferro (Fe) foi detectado em todas as
amostras analisadas (Figura 5), sendo o croméforo res-
ponsdvel pela cor vermelha das tintas (Schuster e
Massaferro 2025). Ao comparar as intensidades espec-

trais dos trés espectros, observa-se que o sitio SEM apre-
senta os sinais mais intensos, mesmo sendo o mais ex-
posto aos processos de degradagio jé mencionados. Esse
destaque se deve principalmente as amostras SEM 2311
(vermelho escuro), SEM 2303 (vermelho médio) e
SEM 2305 (vermelho médio), que registraram as mai-
ores intensidades de sinal analitico. Esses resultados
podem estar relacionados a fatores como: a) as tintas
empregadas nessas amostras podem ter sido aplicadas
mais recentemente, o que indicaria um menor tempo
de exposigio as intempéries; b) a camada de tinta pode
ser mais espessa, o que resulta em maior volume anali-
sado pelo feixe de raios X; ou c) o preparo da tinta fa-
voreceu uma maior concentragao de ferro, conferindo
maior absor¢io em tons mais escuros.

Por outro lado, amostras como SEM 2309, SFEM
2305 e SEM1 2302, todas caracterizadas pela colora-
¢do vermelho claro, apresentam menores intensidades
espectrais. Esse comportamento pode refletir uma me-
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Figura 6. Espectros Raman representativos obtidos nos pigmentos vermelhos e nos suportes rochosos do Complexo da Ema. Em todos

os graficos o espectro superior corresponde & matriz rochosa enquanto os espectros subsequentes, referem-se as camadas pictdricas,

seguindo a ordem, de cima para baixo: pigmento vermelho escuro, pigmento vermelho claro e pigmento vermelho médio. A) Sitio
Ema: espectros do suporte rochoso SEM 2300 e das amostras pigmentadas SEM 2303, SEM 2311 e SEM 2309. B) Sitio Emal:
espectros do suporte rochoso SEM1 2300 e das amostras pigmentadas SEM1 2303, SEM1 2304 ¢ SEM1 2302. C) Sitio Furna da
Ema: espectros do suporte rochoso SFEM 2300 e das amostras SFEM 2301, SFEM 2305 e SFEM 2304.

nor concentragio de ferro na tinta, produzindo tonali-
dades mais claras, ou que essa tinta tenha sido aplicada
em camadas mais finas, limitando o volume de materi-
al analisado pelo feixe de raios X. Além disso, camadas
mais finas ou com pouco ferro sio mais suscetiveis a
processos de degradagio, contribuindo para diminui-
¢ao da intensidade detectada.

Identificacao mineralégica por
espectroscopia Raman

A Figura 6 apresenta os espectros Raman represen-
tativos das amostras de pigmentos vermelhos e de seus
respectivos suportes rochosos.

A hematita (a-Fe,O,) foi identificada como o prin-
cipal mineral responsdvel pela coloragao vermelha, com
bandas caracteristicas em ~225, 247, 292, 411, 500 ¢

610 cm™ (Bonneau ez al. 2012; Ozin et al. 2020;
Gutiérrez et al. 2025). Esses resultados estio em con-
cordincia com os dados de P-EDFRX, que indicaram
a presenga sistemdtica de ferro (Fe) nas dreas pigmen-
tadas.

Em particular, nas amostras SEM1 2302, SEM1
2303, SEM1 2304 ¢ SEM 2309 foi identificada uma
banda adicional em torno de 660 cm™, acompanhada,
nas trés primeiras, por um sobretom em ~1318 cm™.
Esses sinais indicam um grau de desordem na rede cris-
talina da hematita que pode estar relacionado a defei-
tos naturais, substituicoes isomdrficas ou a processos
como moagem, aquecimento e alteragio pds-deposicional
(Marshall e Dufresne 2022; Rousaki ez 2/ 2018).

Nio foram observadas bandas caracteristicas de ou-
tras fases de ferro, como goethita (a-FeOOH). Contu-
do, na amostra SFEM 2301, pontos amarelados obser-
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vados por microscopia e realcados por DStretch® nao
foram confirmados por Raman, que revelou apenas
hematita. Considerando a alta absor¢ao de éxidos e
hidréxidos de ferro, o aquecimento induzido pelo laser
(25 mW) pode ter promovido a desidratagio de fases
hidratadas, como a goethita, levando 2 sua conversao
em hematita durante a andlise (De Faria et a/. 1997;
Lima 2024). Assim, ndo se descarta a possibilidade de
que fases ferruginosas hidratadas estivessem original-
mente presentes na composi¢ao pictdrica.

A andlise dos suportes (Figura 6 A-C) caracterizou a
matriz geoldgica local como um arenito silicoso, do-
minado por quartzo (0-SiO,), com bandas em ~126,
204, 355, 465,797 ¢ 1085 cm™'. Anatésio (TiO,) ocorre
como fase acesséria, identificado principalmente pela
banda em -144 cm™ (Cavalheri 2010; Kingma e
Hemley 1994).

Nos espectros das dreas pigmentadas observa-se re-
ducio da intensidade da banda do quartzo em -465
cm™', acompanhada pelo predominio das bandas da
hematita, evidenciando a sobreposi¢ao da camada pic-
térica sobre o substrato. Ainda assim, bandas de quart-
zo e anatdsio permanecem recorrentes, atribuidas a pe-
netragdo do feixe laser através da fina pelicula de tinta
ou 2 andlise de dreas parcialmente desgastadas por in-
temperismo. A persisténcia de bandas intensas de ana-
tdsio (como na amostra SEM 2311) reflete a elevada
eficiéncia de espalhamento Raman desse mineral, que
pode se destacar mesmo em superficies pigmentadas.

A espectroscopia Raman também permitiu identifi-
car subprodutos de degradagao que interferem na
visualizagao das pinturas. A anidrita (CaSO,) foi reco-
nhecida pela banda em ~1024 cm™, atribuida ao modo
v1 (SO,*) (Prieto-Taboada ez a/. 2014), nas amostras
SEM 2309, SEM 2311, SEM1 2303, SEM1 2302,
SFEM 2301 e SFEM 2305. Esse resultado corrobora

Sobre os autores

os dados de P-EDXREF (presenca de Ca e S) e as obser-
vagdes microscépicas de eflorescéncias salinas esbran-
quigadas.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que os pigmen-
tos vermelhos empregados nas pinturas rupestres do
Complexo da Ema sao constituidos predominantemen-
te por hematita (a-Fe,O,), identificada de forma con-
sistente pelas andlises de P-EDXRF e espectroscopia
Raman.

As andlises microscépicas evidenciaram diferengas nas
técnicas de aplicagao dos pigmentos, sugerindo o uso
de tintas com distintas consisténcias, o que contribuiu
para variagbes na aderéncia, na penetragao nos poros
do suporte e na estabilidade das camadas pictdricas.

A variabilidade de tonalidade de cores observada entre
as pinturas nao decorre do uso de diferentes croméforos,
mas de fatores como a espessura da camada pictdrica, a
interagao com a matriz rochosa e a atuago de proces-
sos pGs-deposicionais.

A presenca de anidrita (CaSO,), associada a eflores-
céncias salinas, revela processos ativos de degradagao que
interferem tanto na leitura cromdtica quanto na pre-
servagio material das pinturas. Tais evidéncias reforcam
a necessidade de monitoramento e estratégias de con-
servagao preventiva, sobretudo nos sitios mais expos-
tos a0 intemperismo.

Assim, este estudo fornece um panorama arqueomé-
trico integrado sobre os materiais e técnicas pictdricas
dos sitios do Complexo da Ema, preenchendo uma la-
cuna regional e estabelecendo uma base de dados rele-
vante para futuras investiga¢bes comparativas e para o
planejamento de acdes de conservagao das pinturas
rupestres de Inhuma (PI).
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