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Figura 1. Imagem de satélite mostrando a Pedra do Cantagalo e a vegetagio de seu entorno,

detalhes das pinturas rupestres do sftio arqueolégico Pedra do Cantagalo I
e dos pontos de coleta das amostras de eflorescéncias salinas.
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RESUMO. O sitio arqueoldgico Pedra do Cantagalo I é um abrigo sob-rocha arenitica localizado na drea rural do
municipio de Piripiri, Piaut, Brasil, cujas saliéncias e reentrincias estio decoradas com mais de 1950 pinturas rupestres
representando figuras abstratas, propulsores de dardos, carimbos de maos humanas, antropomorfos e zoomorfos realizados
em padroes policromdticos. Além da elevada densidade de inscrigoes pré-histdricas e da policromia, esse sitio também se
destaca pela recorréncia dos motivos pintados e pela sobreposi¢io deles entre si. Nos sedimentos foram evidenciados
[fragmentos cerdmicos, liticos e pigmentos minerais de diversas cores. Neste trabalho amostras de eflorescéncias salinas
foram analisadas por fluorescéncia de raios X por dispersio de energia (EDXRF), difratometria de raios X (DRX),
microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS). As medidas experimentais
por DRX mostraram a ocorréncia de quartzo, SiO,, alunita, KAL (SO, ),(OH),, gipsita, CaSO,-2H, O, e taranaquita,
(K, NH )AL (PO,),(OH)-9H,O. Espectros EDS sugerem a ocorréncia de carbonato de cdlcio e fosfato de magnésio. A
andlise das eflorescéncias salinas é importante, nio apenas de um ponto de vista quimico-mineraldgico, mas também da
arte rupestre e do suporte rochoso que estio em processo acelerado de degradagcio.

PALAVRAS-CHAVE. Conservagio de arte rupestre; eflorescéncia salina; arqueometria.

ABSTRACT. The Pedra do Cantagalo I archaeological site is a sandstone shelter located in the rural area of the
municipality of Piripiri, Piaut, Brazil, decorated with more than 1,950 rock paintings representing abstract figures,
spear throwers, human handprints, anthropomorphs and zoomorphs in polychromatic patterns. In addition to the high
density of prebistoric inscriptions and the polychromy, this site also stands out for the recurrence of painted motifs and
their overlapping among each other. Ceramic and lithic fragments and mineral pigments of various colors were found
in the sediments. Samples of saline efflorescences were analyzed by energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRE), X-ray
diffractometry (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). The experimental
XRD measurements showed the occurrence of quartz, SiO,, alunite, KAL(SO,),(OH),, gypsum, CaSO,-2H,0, and
taranaquite, (K, NH,)AL(PO,),(OH)-9H,0. EDS spectra suggest the occurrence of calcium carbonate and magnesium
phosphate. The analysis of the saline efflorescences is important, not only from a chemical-mineralogical point of view,
but also of the rock art and rock support which are in an accelerated process of degradation.

KEYWORDS. Rock art conservation; saline efflorescence; archaeometry.

|NTRODUC.AO Sergipe, além de diversos pontos do Estado da Bahia

(Etchevarne 2007).
As pesquisas, especialmente desenvolvidas desde as Inegavelmente, o apelo visual poe os sitios de arte

tltimas trés décadas do século XX, revelaram um rico  rupestre em um local de destaque nesse acervo de sitios

acervo de sitios arqueoldgicos existentes ao longo de
todo o Nordeste brasileiro, notadamente em algumas
dreas que, pelas suas condigdes ecoldgicas especiais,
apresentam uma maior densidade de sitios com vesti-
gios diversificados de atividades humanas antigas (Mar-
tin 2008). Com o passar do tempo e o desenvolvimento
de um nimero maior de trabalhos, parte dessas dreas
com concentragio de sitios foi transformada em par-
ques nacionais, a exemplo da Serra da Capivara (Guidon
et al. 2009; Guidon 2007; Pessis 2003), da Serra das
Confusées (Martin e Guidon 2010; Martin 2008) e de
Sete Cidades (Martin 2008), no Piaui, e do Vale do
Catimbau (Martin 2008), em Pernambuco. Um nime-
ro expressivo de sitios arqueoldgicos também ¢ conhe-
cido nas dreas do Seridé (Pessis e Martin 2020), no Rio
Grande do Norte, ¢ em Xing6 (Martin 2008), em

arqueoldgicos, notoriamente pelo conjunto de sensa-
¢bes que provocam nos seres humanos (Etchevarne
2007; Pessis 2003). Contudo, diversos problemas de
conservagao, tanto de origem natural quanto antrépica,
influenciam diretamente a manutencao da integridade
e mesmo o tempo de existéncia desses vestigios de ati-
vidade humana (Cavalcante 2015; Lage 2007). Desta-
ca-se aqui as eflorescéncias salinas, substincias mais
comumente esbranquigadas, que se formam ao longo
do tempo, podendo dificultar a visualiza¢io de pintu-
ras e gravuras rupestres, ou até mesmo tornd-las com-
pletamente invisfveis, em casos extremos (Santos et 4.
2019; Lage 2007).

Os filmes de eflorescéncias salinas, com menor ou
maior espessura, se formam pela migracio de sais sold-
veis existentes no interior da rocha matriz que serve de
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suporte as pinturas e gravuras rupestres (Santos ez a.
2019; Cavalcante ez al. 2015; Lage 2007). A migra¢ao
salina ocorre sobretudo em decorréncia das grandes
amplitudes térmicas e de pressio que atuam no interi-
or da rocha. Ao atingir a superficie rochosa, ou alguma
fissura ou cavidade imediatamente anterior a superfi-
cie, os sais cristalizam, pela mudanga brusca de tempe-
ratura e pressao, formando os filmes salinos (Cavalcante
et al. 2015). Desafortunadamente, no caso dos painéis
pictéricos, a formagao da pelicula salina influencia di-
retamente na visualizagio dos padrdes cromdticos ori-
ginais das pinturas rupestres.

Outra forma muito frequente pela qual as eflores-
céncias salinas tém origem ¢ a partir do escoamento de
dgua, quando esta tem sais soluveis, ou quando carreia
sais insoluveis, pois, a0 evaporar, ocorre a deposi¢ao dos
compostos salinos, ficando marcado o trajeto de esco-
amento da dgua (Cavalcante ez al. 2015; Lage 2007).

Uma terceira fonte de origem dos filmes salinos ¢
como um produto de degradagao do metabolismo de
microrganismos (Faria ez /. 2011).

Quando a migragio salina ou o escoamento da dgua
com sais ocorre em superficies rochosas sem a presenga
de arte rupestre, o problema ¢ menos dramdtico, con-
tudo, quando isso se d4 em pontos com gravuras e es-
pecialmente com pinturas rupestres, este problema
torna-se muito sério, podendo tornar os vestigios pic-
téricos parcial ou completamente invisiveis, conforme
mencionado (Cavalcante ez 2/ 2014).

Pela gravidade dos problemas que causam nos sitios
de arte rupestre, um esfor¢o tem sido empreendido, no
Brasil, com a finalidade de identificar a composigio
quimico-mineraldgica desses compostos salinos (Caval-
cante 2018; Farias Filho et 2/ 2017; Cavalcante et al.
2015, 2018; Faria ez 2l 2011).

Neste trabalho, o objetivo foi realizar a andlise ar-
queométrica de eflorescéncias salinas do sitio arqueo-
l6gico Pedra do Cantagalo I, um imponente abrigo
arenftico localizado na drea rural do municipio de
Piripiri, no norte do Piaui, Brasil.

O sitio arqueolégico Pedra do Cantagalo |

Um majestoso bloco arenitico, conhecido localmente
como Pedra do Cantagalo, ergue-se no fundo do baixo
vale do riacho Corrente, no povoado Jardim, 4rea rural
do municipio de Piripiri, no norte do Piaui, Brasil. O
sitio arqueoldgico Pedra do Cantagalo I (Figura 1) en-
contra-se na sinuosa face leste desse grande bloco ro-
choso, estruturalmente compondo um abrigo esculpi-

do naturalmente por erosao diferencial, em cujas pare-
des e reentrincias existem mais de 1950 pinturas ru-
pestres, em geral com fei¢oes abstratas, frequentemen-
te com morfologia geometrizada, além das quais ¢
possivel distinguir propulsores de langas, carimbos de
mios e figuras zoomorfas e antropomorfas, nas cores
preta, amarela, cinza, branca, rosa, vinho, alaranjada e,
majoritariamente, em diferentes tonalidades da cor ver-
melha (Cavalcante e Rodrigues 2010). Os painéis pic-
téricos exibem frequente recorréncia dos motivos pin-
tados, bem como sobreposi¢ao de figuras e de manchas
de tinta sem contorno definido (Cavalcante e Rodrigues
2010).

Tanto nas paredes do abrigo quanto no piso e em
algumas plataformas rochosas hd ainda diversas gravu-
ras rupestres, algumas das quais estao pintadas. No piso
rochoso e nas plataformas areniticas também existem
dezenas de pildes ou almofarizes, presumidamente uti-
lizados na preparagao dos materiais pictdricos para a
confecgdo das pinturas rupestres, na maceragio de er-
vas para fins medicinais ou na preparagio de alimentos
(Cavalcante ez 2l 2014).

Prospecgdes em superficie mostraram a ocorréncia
de materiais liticos, fragmentos cerdmicos e vestigios
de pigmentos minerais, os quais revelaram-se em mai-
or abundéincia em subsuperficie (Silva ez /. 2019).

Escavagdes iniciais mostraram uma cronologia, por
enquanto, de 1180 + 30 anos antes do presente (Beta-
420913; calibragao com 95% de probabilidade: 1070
2960 anos cal. BP), idade estendivel aos vestigios liticos,
cerdmicos e aos materiais pictdricos (Cavalcante ez 4.
2017). Liticos e pigmentos minerais de diversas cores
foram encontrados em niveis inferiores ao datado, in-
dicando que as atividades pictdricas e os usos dos liticos
tiveram inicio em tempos mais recuados no abrigo Pe-

dra do Cantagalo I.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Quatro amostras de eflorescéncias salinas brancas
foram coletadas dos painéis pictéricos do sitio arqueo-
16gico Pedra do Cantagalo I, sendo duas em outubro
de 2009 (PCI1.2009.09 e PCI.2009.10) e duas em abril
de 2019 (PCIL.2019.187 ¢ PCI.2019.188), seguindo o
protocolo de amostragem, acondicionamento e etique-
tagem descrito em Cavalcante (2018).

A determina¢io da composigao quimica elementar
das amostras foi realizada por fluorescéncia de raios X

por dispersao de energia (EDXRF) usando um espec-
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Tabela 1. Composi¢ao quimica elementar, determinada por EDXRF, expressa em proporg¢ao
em massa, na forma do éxido mais comum do elemento correspondente.

Teor de 6xidos/massa%

PCI.2009.10 PCI.2019.187 PCI.2019.188

Si0; 13,3(2) 60,81(3) 74,5(4)
Al,0; 26,2(9) 14,70(8) 16,3(6)
P20s 44,4(2) 7,86(3) 2,27(1)
Fe:0s 5,176(7) 0,278(2) 0,248(1)
S0 417(1) 10,30(2) 4,30(4)
K:0 4,72(1) 2,293(9) 1,032(8)
Ca0 0,906(7) 2,083(8) 0,504(5)
TiOz 0,692(6) 0,676(5) 0,238(3)
Zr0, 0,135(1) 0,006(1) 0,040(1)
MnO 0,038(1) 0,018(1) 0,017(1)
cl 0,958(9)

BaO 0,21(1) 0,050(7)
Zno 0,013(1) 0,006(1) 0,005(1)
Sr0 0,004(1) 0,003(1)
Tm:0s 0,038(4)

Y,0; 0,004(1)

HfO, 0,021(1)

Os numeros entre parénteses s&o incertezas sobre o Ultimo digito significativo, como

fornecido pelo espectrémetro.

trdmetro Shimadzu EDX-720, sob vicuo de 40 Pa e
colimadores de 3 mm ou de 5 mm, dependendo da
quantidade de material.

As fases cristalinas foram investigadas por difratome-
tria de raios X (DRX) utilizando-se um difratémetro
Rigaku, modelo D/Max Ultima Plus, com tubo de co-
bre (A = 1,541838 A), tensdo de 40 kV e corrente de
30 mA. As varreduras foram feitas no intervalo de 4 a
65° (28), com velocidade de 1° (26) min™. O silicio foi
utilizado como padrio externo.

A micromorfologia das amostras foi examinada por
microscopia eletronica de varredura (MEV), usando um
equipamento JEOL, modelo JSM-840A, operando
com tensao de 15 kV e corrente de 60 pA. Previamen-
te as amostras foram metalizadas com ouro.

A microanilise quimica por espectroscopia de ener-
gia dispersiva (EDS) foi realizada com um equipamen-

to JEOL, modelo JXA-8900RL, operando com ener-
gia de 15,0 keV, potencial de aceleragao de 15,0 kV e
corrente de feixe de 12 nA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao quimica elementar de trés amostras
de eflorescéncias salinas, conforme determinada por
EDXRE expressa em propor¢io em massa, na forma
do 6xido mais comum do elemento correspondente,
sugere uma constitui¢ao predominante por minerais
contendo silicio, fésforo, aluminio, enxofre, potdssio,
cdlcio e titdnio (Tabela 1). A proporcio de ferro na
amostra PCI.2009.10, 5,176(7) massa%, ¢ fortemen-
te sugestiva de que essa eflorescéncia salina estd sobre-
pondo uma pintura rupestre com tinta contendo espé-
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o

Figura 2. Micrografias de MEV das amostras PCI.2019.187 ¢ PCI.2019.188.
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Figura 3. Padroes de DRX para PCI.2019.187 e PCI.2019.188.
Q = quartzo, A = alunita, T = taranaquita, P = gipsita, G = goethita.

cies ferruginosas, pois a ocorréncia desse metal em fil-
mes salinos esbranquicados nao ¢ esperada, e a rocha
matriz do abrigo Pedra do Cantagalo I contém somen-
te 0,160(1) massa% de ferro em sua constituicao (con-
forme reportado por Cavalcante er /. 2014). Portan-
to, o teor de ferro na PCI.2009.10 ¢ 3135% maior do
que a propor¢io correspondente encontrada no supor-
te arenitico das pinturas.

Micrografias de MEV obtidas para duas amostras dos
compostos salinos revelam uma micromorfologia vari-
ada, com graos aglomerados e em geral compactados
(Figura 2). As particulas desses materiais exibem mor-

fologia mais comumente em placas lamelares e com
feicoes quase esféricas, embora alguns cristais apresen-
tem estrutura mais regular e com linhas de crescimen-
to mais nitidamente estabelecidas, como pode ser ob-
servado na PCI.2019.187.

Os padroes difratométricos obtidos para as amostras
PCIL.2019.187 e PCI.2019.188 (Figura 3) revelam re-
flexdes de Bragg caracteristicas dos minerais quartzo,
SiO, (JCPDS 46-1045), alunita, KAL(SO,),(OH),
(JCPDS 98-64), taranaquita, (K, NH)AL(PO,) ,(OH)-
9H,O (JCPDS 57-628) e gipsita, CaSO,-2H O
(JCPDS 33-311).
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Figura 4. Espectros EDS obtidos na sondagem de diferentes pontos ou microdreas da amostra PCI.2009.10.

O perfil difratométrico da amostra PCI.2019.188
revela um filme salino relativamente menos complexo
e com menos reflexdes de Bragg, porém com uma de-
formagao na linha de base, indicando que uma peque-
na fracio do material tem baixa cristalinidade.

Em termos das fases minerais cristalinas, a similari-
dade entre as amostras PCI.2019.187 ¢ PCI.2019.188
se d4 pela ocorréncia comum de quartzo e alunita.

As fases minerais das eflorescéncias salinas da Pedra
do Cantagalo I sao compativeis com as encontradas em
outros sitios arqueolégicos da regiao, como quartzo, na
Pedra do Castelo (municipio de Castelo do Piauf; Ca-
valcante ez a/. 2015) e na Pedra do Atlas (municipio de
Piripiri, Piauf; Cavalcante 2018); alunita, na Pedra do
Castelo (Cavalcante et a/. 2015) e na Pedra do Atlas
(Cavalcante 2018); taranaquita, na Pedra do Castelo
(Cavalcante ez al. 2015); e gipsita, na Pedra do Atlas
(Cavalcante 2018) e na Toca Exd do Jurubeba (Parque
Nacional Serra da Capivara, Piaui; Farias Filho ez /.

2017).

Espectros EDS obtidos para as eflorescéncias salinas
(Figuras 4, 5 e 6), pela vantagem microanalitica dessa
técnica espectroscopica, sugerem ainda a ocorréncia de
fosfato de magnésio (Figura 5A) e carbonato de célcio
(Figura 5B e C), minerais nao detectados nas medidas
de DRX, indicando que essas eflorescéncias podem ter
uma natureza muito heterogénea e com alta complexi-
dade.

Essa caracteristica da ocorréncia de trés ou mais fa-
ses minerais em uma mesma amostra de eflorescéncia
salina, como ¢ o caso da PCI.2019.187, j4 foi relatado
em eflorescéncias salinas de outros sitios arqueoldgicos
da regido, como da Pedra do Atlas (Cavalcante 2018),
da Pedra do Castelo (Cavalcante ez /. 2015) e da Toca
do Estevo III (regiao do Parque Nacional Serra da
Capivara, Piauf; Cavalcante ez a/. 2018).

Os sinais intensos do ferro nos espectros EDS das
amostras PCI.2009.10 (Figura 4) e PCI.2019.188 (Fi-
gura 6), além das reflexdes difratométricas residuais da

goethita, FFOOH (JCPDS 29-713), na PCI.2019.187
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Figura 5. Espectros EDS obtidos na sondagem de diferentes pontos ou microdreas da amostra PCI.2009.16.

(Figura 3), juntam-se aos dados de composi¢ao quimi-
ca obtidos por EDXRF para reforgar as evidéncias ex-
perimentais de que parte dos filmes das eflorescéncias
salinas do sitio arqueolégico Pedra do Cantagalo I estd
sobrepondo pinturas rupestres realizadas com tinta con-
tendo espécies ferruginosas em sua composicao.

CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento da natureza quimico-mineralégica
de eflorescéncias salinas de sitios arqueoldégicos ¢ um
aspecto importante para a ciéncia da conservagio, ten-
do em vista que esses compostos estao entre os mais
graves problemas de degradagdo, influenciando direta-
mente no perfil da integridade de sitios de arte rupestre
pré-histdrica.

Idealmente, nenhuma intervenc¢ao de conservagao
deverd ser planejada ou implementada em sitios de arte
rupestre sem que essas substincias sejam previamente

conhecidas, ante o perigo iminente de destrui¢ao dos
painéis pictdricos. Sem a identificagao desses depdsitos
de alteragio, a utilizagao de quaisquer solugoes solubi-
lizantes, por mais diluidas que sejam, poderd produzir
resultados desastrosos. Assim sendo, tanto os filmes
pictdricos, quanto as eflorescéncias salinas e os biode-
pésitos precisam ser rigorosamente examinados e ana-
lisados.

A estratégia experimental adotada neste trabalho
mostrou-se eficiente para gerar um conhecimento con-
sistente sobre as eflorescéncias salinas que agridem o
sitio arqueolégico Pedra do Cantagalo I, em que cada
técnica analitica utilizada possibilitou a obten¢do de
dados especificos sobre os materiais investigados.

As observacoes visuais das eflorescéncias salinas exis-
tentes nesse abrigo pré-histérico revelaram origem tanto
por migragao do interior do arenito quanto por escoa-
mento e as andlises arqueométricas nao mostraram in-
dicios de produtos de degradagio gerados pelo meta-
bolismo de microrganismos.
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Figura 6. Espectros EDS obtidos na sondagem de diferentes pontos ou microdreas da amostra PCI.2019.188.

Por outro lado, os compostos identificados nas me-
didas experimentais aqui realizadas j4 foram encontra-
dos em outros sitios de arte rupestre da regido e nao
sao de f4cil remocio.
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