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RESUMO

Fernandes, l.|nvestigacbes GPR em apoio a arqueologia pré-hisddna area de
influéncia do aproveitamento hidrelétrico de Dardds, MT 2014. Dissertacdo (Mestrado)

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atf@nsas, Universidade De Sao Paulo, SP.

Nesta pesquisa, 0 método GPR foi empregado paatizace mapear urnas funerarias
enterradas, visando orientar as escavacdes argied@ auxiliar nas medidas de protecado de
sitios arqueoldgicos na regido de influéncia didetaproveitamento hidrelétrico de Dardanelos,
proximo a Aripuand, MT. Um estudo arqueoldgico pyéseria necessario para verificar a
presenca de sitios arqueoldgicos, pois a regid® sa@bmersa, afetando todo e qualquer possivel
artefato presente no sitio. Na area de influénaiausina de hidrelétrica ja havia um sitio
conhecido, o sitio de Dardanelos, sendo este aocobgepresente pesquisa. Dados GPR obtidos
com a antena blindada de 200 MHz foram processadoslisados, e o0s resultados apresentados
na forma de perfis 2D e em 3D na formadepth-slicesApoOs a aquisicdo e processamento dos
dados foram identificadas as anomalias GPR e maiwgas a fim de identificar os alvos de
interesse arqueologico e raizes de arvores, ewtamssim, que haja ambiguidade na
caracterizacdo dos alvos de interesse. A andlisge8Rda a partir dos perfis de reflexdo 2D
permitiu diferenciar com clareza os alvos de irtgeedas raizes de arvores, uma vez que nela
podemos visualizar um padrdo mais alongado ao idegsontual, como é apresentado quando
temos um artefato arqueoldgico. Ainda, através aleversdo do tempo de percurso da onda
eletromagnética em profundidade, podemos identifigarofundidade dos alvos. Esta converséo
também ajuda a esclarecer as ambiguidades, umgueeas raizes sdo mais rasas e os artefatos
mais profundos.

Palavras Chaves GPR - Ground Penetrating Radar; Arqueologia préiga;

Dardanelos.



ABSTRACT

Fernandes, |., GPR investigations in support ohigteric archeology in the area of
influence of the hydroelectric Dardanelos, MT. BiL2. Thesis (Master) Institute of Astronomy,

Geophysics and Atmospheric Sciences, Universitg&d Paulo, SP.

In this research, GPR method was used to locatenaaqul buried indigenous urns,
aiming to guide and assist the archaeological ext@avs in order to guide protections acts of
archaeological sites in the region directly affdcby the hydroelectric of Dardanelos, near to
Aripuand, MT. A preliminary archaeological study wld be necessary to investigate the
presence of archaeological sites, because thewarelal go underwater, affecting any possible
artifact present on the site. In the area of infeeeof the hydroelectric plant there was already a
known site, the site of the Dardanelos, which is flubject of this research. The GPR data
obtained with shielded antenna 200 MHz were prazkasnd analyzed, and the results presented
as 2D and 3D profiles in the form of depth-slicgfer processing the GPR data anomalies were
identified and interpreted to identify the targefsarcheological interest and roots of trees, thus
avoiding ambiguity in the characterization of tdsgef interest. The 3D analysis generated from
the 2D reflection profiles allowed to differentiatkearly the targets of interest from the roots of
trees, since they can display a more elongate@rpatather than punctual, as shown when we
have an archaeological artifact. Further, by comvgrthe travel time of the electromagnetic
wave in depth, we can identify the depth of targ&tss conversion also helps to clarify the

ambiguities, since the roots are shallower andhttifacts are deeper.

Key Words: GPR - Ground Penetrating Radar; prehistoric anciyy; Dardanelos.



Introducgéo e Objetivos

CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Esta pesquisa faz parte do projeto de Arqueologevedtiva na Area de
Influéncia Direta do Aproveitamento Hidrelétrico Dardanelos e visa atendser
exigéncias da legislacdo de protecdo ao patrimdniaieatggico nacional (Lei
3.924/1961 e Portaria IPHAN 230/2002) visto que o empdimento situa-se em uma
area particularmente rica arqueologicamente. Para tadévjdo as evidéncias
arqueoldgicas que ja foram registradas na regido daiaipio de Aripuanda, e no
alto potencial arqueolégico, foi crucial o desenvolvitoeste trabalhos arqueoldgicos na
Area de Influéncia Direta para que o empreendimento atemitido a Licenca de
Implementacgé&o (SCIENTIA, 2009).

O Governo Federal através de um dos projetos do PA@réPna de Aceleracéo
do Crescimento) e autorizada pela ANEEL (Agéncia Natiatea Energia Elétrica)
planejou a constru¢cdo da Usina Hidrelétrica de Dardankeloalizada no municipio de
Aripuand-MT, por onde passa o rio Aripuand (DIARIO IORL DA UNIAO,
PORTARIA N° 128, DE 11 DE ABRIL DE 2007). Devido aéfidit de energia para a
regido, a capacidade da usina seria prevista para 26& kb um investimento de R$758
milhdes (PAC/OBRA1482). Pela importancia do projeto e vdéomvestimento, antes de
iniciar as obras de implementacdo da hidrelétrica, sex@ssario fazer um estudo
arqueoldgico prévio para verificar a presenca de sdtigeeolégicos, pois a regido seria
submersa, afetando todo e qualquer artefato present&icioN=a area de influéncia da
usina de hidrelétrica j& havia um sitio conhecido, o sitibatdanelos, sendo este o objeto

da presente pesquisa.
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O sitio de Dardanelos esta localizado na areaatisigdo da floresta tropical e do
cerrado, sendo uma regido com elevado potencia palocalizacdo de artefatos que
evidenciem e esclarecam a presenca de povos nagggd®. Deste modo, encontrar 0s
artefatos arqueoldgicos remanescentes seria adsopgra o problema, uma vez que 0s
artefatos seriam resgatados e incorporados a memegional.

A exploragéo geofisica e, mais especificamente pst® caso, o0 método GPR, é
uma ferramenta muito Util para atingir tal objefipois esta metodologia ja foi amplamente
usada e com resultados excelentes como podem canteados em RODRIGUES, 2004,
RODRIGUES et al., 2009; RODRIGUES, 2009; PORSAN4Iet2010 e PORSANI et al.,
2012. A metodologia GPR é capaz de fornecer infod®s sobre o local, a profundidade e
um tamanho aproximado do artefato, de modo ques eskamacdes sdao completamente
relevantes para investigagbes arqueolégicas ndasivas, direcionando assim, as
escavacOes, diminuindo custos elevados e tempalatHo.

O método GPR possui as etapas de investigacdo deicdgp dos dados,
processamento dos dados 2D e processamento 3De Nabalho, foram utilizados as
etapas de processamento 2D e 3D. Na etapa 2D nsfisados os perfis individuais e é
feita uma analise prévia de alguma anomalia preséwd etapa 3D, os perfis 2D séo
concatenados para que se obtenha um cubo com afde® mais precisas e,
espacialmente, mais bem localizadas a respeittvdo a

O método GPR é um método geofisico eletromagnétieopossui boa resposta e
resolugcdo em um limite definido. Portanto, € umadétque possui algumas limitacdes e
fornece informagfes, muitas vezes, com ambiguid@d@RSANI, 1999). Um exemplo
disso séo as raizes de arvores mapeadas comadalveal interesse. Nos perfis 2D, tanto
alvos de interesse como raizes de arvores podernbservados como hipérboles. No
entando, quando os perfis 2D s&o concatenadosamgevisualizacdo 3D da area com uma
varredura completa de toda a profundidade da &vede-se identificar um padrdo
geomeétrico do alvo; raizes de arvores sdo mais,rasan aspecto mais alongado e que
serpenteiam ao longo da area, ja os alvos de sseerarqueoldgico sdo mais profundos,
compactos e de forma mais rotunda. Deste modmaises 2D e 3D sdo complementares,

sendo o0 processamento 2D estritamente necesséimdar-se o processamento 3D.
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Introducgéo e Objetivos

Nesta pesquisa, 0 objetivo especifico de empregatodo GPR foi de localizar e
mapear urnas funerarias enterradas, como qualquéro aomaterial de interesse
arqueoldgico, a exemplo, paleofogueiras e conocgrae materiais liticos e ceramicos,
visando orientar as escavacoes arqueologicas daawas medidas de protecdo de sitios
arqueoldgicos na regido em questdo. Para alcasigaolgietivo foram analisados uma série
de dados GPR de 200MHz obtidos com o equipameriRo3800 da empresa americana
GSSI (Geophysical Survey System, Inc.). Portantbavas do método GPR e do
processamento dos dados, este trabalho tem pdivobgentribuir para 0 mapeamento de

artefatos arqueoldgicos preservando, assim, unta garpré-historica.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

Localizado na margem esquerda do rio Aripuand,ado do municipio de Aripuanad
encontra-se a noroeste do Estado do Mato Grogsadei a700 km da cidade de Cuiab& no
Mato Grosso, e a 510 km da cidade de Porto Velhdrenddnia. O municipio de Aripuana
localiza-se a uma latitude de 10°10'00" sul e a uma ladgitb9°27'34" oeste, dentro da

Amazonia. A Figura 2.1 mostra sua localizacéo.

(y)

125000000 LG : Ja e 200Km b

Figura 2. 1. Localizacdo da area de estudo no mapl Brasil. (Fonte: Google Maps)

Foram escolhidas trés areas de estudo nos sitios krgjges localizadas com vértices
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de coordenadas definidas a seguir e mostradagura .2:

. o O O o . o O O o .

o O o o

Area 1

Vértice SW: -10° 09’ 38.3", -059° 27’ 57.4"
Vértice NW: -10° 09’ 37.9”, -059° 27’ 57.5”
Vértice NE: -10° 09’ 37.9”, -059° 27’ 57.1”
Vértice SE: -10° 09’ 38.0", -059° 27’ 57.0”

Area 2

Vértice SW: -10° 09’ 38.0", -059° 27’ 53.7”
Vértice NW: -10° 09’ 37.6”, -059° 27’ 53.8”
Vértice NE: -10° 09’ 37.5”, -059° 27’ 53.5”
Vértice SE: -10° 09’ 37.8", -059° 27’ 53.4"

Area 3

Vértice NW: -10° 09’ 36.6", -059° 27’ 52.5”
Vértice NE: -10° 09’ 36.7", -059° 27’ 52.4”
Vértice SW: -10° 09’ 37.2", -059° 27’ 52.6"
Vértice SE: -10° 09’ 37.5", -059° 27’ 52.3"
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Figura 2. 2 - Localizacdo geografica das areas. (fe: Google Maps)

2.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA AREA DE ESTUD O

A éarea do Aproveitamento Hidrelétrico Dardanelasissse em uma regido de clima
tropical quentee Umido, caracterizada por uma grande diversidad®eatal que resulta por
estar em uma éarea de transicdo da Chapada de Daslanela Depressdo da Amazbnia. A
bacia do rio Aripuand situa-se em uma regido de transigdre os dominios das florestas
Amazonicas e dos cerrados, presentes no PlanaltcaCE@IENTIA 2007).

A hidrografia da area esta representada pela baai® dgipuana localizada na porcéo
oeste e com fluxo de sul para o norte (ALBUQUERQUE BIMEIRA, 2007). Encontram-se,
na interface entre a Chapada de Dardanelos e a D&preisas grandes cachoeiras, o Salto de
Dardanelos e o Salto das Andorinhas (Figura 2.3sWalas cachoeiras situa-se a zona urbana

do municipio de Aripuana.
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Figura 2. 3 - Salto de Dardanelos (esquerda) e Sallas Andorinhas (direita) (Fonte:
SCIENTIA, 2009).

O rio Aripuana nasce na encosta da serra dos Gaialitstado do Mato Grosso elevado
aproximadamente a 500 metros acima do nivel do Btarpercorre desde o Bioma do Cerrado
até 22 m acima do nivel do mar no Bioma Amazénia extensdo de 1.100 km de norte a sul,
desaguando no rio Madeira (SCIENTIA, 2007).

A cobertura vegetal dominante nas areas dissecddaS€hapada déardanelos
(IBGE, 2007) € de contato entre Floresta Ombroéfiensla que representam 60% da
ocupacdo. Esta vegetacado é sempre verde, caraatlerigor mogno, cedro e ipé. Os
demais 40% sao compreendidos pelo platé da serrBatdanelos. Neste mosaico de
ambientes florestais e abertos, vive uma fauna raimegsificada, tipica da regido amazénica,
com alguns elementos caracteristicos do cerrado,acprasenca de varias espécies de répteis,

anfibios e mamiferos (Figura 2.4).
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Figura 2. 4 - Mapa da cobertura vegetal e uso do lsona bacia do rio Aripuana (Fonte:
THEMAG Engenharia, 2011 — Bacia Hidrogréfica do RioAripuand).

Como descrito por Boaventura (1974) e Mello & Fma(t978) existem trés dominios
geomorfolégicos distintos na folha, ou seja, o BanResidual do Norte de Mato Grosso,
Planalto Dissecado Sul da Amazoénia e a Depresséiplanaltica da Amazdnia Meridional.

Este dominio, chamado de Roosevelt-Aripuand (117980 Ma), € um segmento
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crustal do Paleoproterozoico exposto e consisteocdeas de embasamento, suites de rochas
graniticas célcio-alcalinas, grupos de rochas wite& e vulcano-sedimentares, granitos
anorogénicos e bacias sedimentares (PAYOLA e2@02; SANTOS, 2003).

Do ponto de vista geomorfolégico o vale do rio Adpa, préximo a areao
empreendimento, se desenvolve sobre a Chapada dearnBlrsl uma extensa regiao
aplainada, constituida por rochas antigas (cristalingjobertas por rochas sedimentares
vulcanicas. Na area do empreendimento predominanmeetbs depositados sobre uma
sequéncia de rochas vulcanicas composta de riolbohdrgranitica de textura fina). Sobre as
rochas e formag06es superficiais da chapada ocorotws grofundos (RIMA - AHEDardanelos,
2004).
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BACIA DO RIO ARIPUANA
UNIDADES DE RELEVO
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Figura 2. 5 — Mapa das unidades de relevo na baai® rio Aripuana (Fonte: THEMAG
Engenharia, 2011 — Bacia Hidrografica do Rio Aripuad).

Os dados ambientais da area do AHE Dardanelosmigss acima narigura 2.5
sugerem um alto potencial arqueolégico para a red?@s. um lado, a beleza cénica das
cachoeiras, a localizacdo estratégica em uma redédransicdo de dominios florestais
caracterizado por uma rica diversidade floristica aifdica, a presenca de matéria-prima para
indUstrias liticas, a presenca de relevos de formasspapresenca de abrigos, devem ter sido

fatores extremamente atrativos para assentamentescielades antigas (Figura 2.6).

10



Area de Estudo

NOVO ARIPURNA_- T BACIA DO RIO ARIPUANA
2 UNIDADES DE CONSERVAGAO, /
TERRAS INDIGENAS E 4
AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAQD |
7

Legenda
* _j Limite da Bacia A%
Areas prioritarias para conservagio :
I:] Extremamente alta

|:] Insuficientemente conhecida

{‘ ] Muito alta

Base cartogrifica
'— — Limite estadual
* Distritos
* Localidades
© Cidades
— Estrada pavimentada A3
—— Estrada no pavimentada ‘

Terras indigenas
Terras indigenas

Unidades de conservagio
B Protecio integral

[ | usosustentave cond
= Hidrografia

A

2-PARA

PRESIDENTE M§

MATO GROSSO

P
| /
e 224
PMENTABUEND, ) P
=X
4 2
A
no i\
Jl\v_l.lz e
. \

Figura 2. 6 — Mapa das unidades de conservacao erées indigenas na bacia do rio
Aripuana (Fonte: THEMAG Engenharia, 2011 — Bacia Hdrogréfica do Rio Aripuana).
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2.3. OCORRENCIAS ARQUEOLOGICAS NA REGIAO

Estima-se que a ocupagao humana no Centro Oedteadid tenha sido iniciada
entre o Pleistoceno Tardio e o Holoceno Inicialeggr de existirem datas mais antigas as
mais aceitas remetem a uma colonizacdo com in@iov@ta de 12.000 AP (AP-antes do
presente) (KIPNIS, 1998). Ainda nesta regido, sdguliveira e Viana (2000), a presenca
de grupos agricultores e ceramistas € definidaspa diferentes tradicbes; Una, Aratu,
Uru, Tupiguarani, Bororo e Inciso Ponteada.

A regido do alto rio Madeira apesar de ser arqugcdmnente poucconhecida,
apresenta indicios de ocupacdes antigas, que datamicando Holoceno, por volta de
9.000 anos antes do presente e inclui o que pareees sitios mais antigos de terras
pretas em toda a Amazobnia (MILLER, 1992). Esse mmidambém o centro inicial de
dispersdo de povos falantes de linguas do tronca TNEVES, 2006).

As ocupacdes pré-coloniais mais antigas no Mato G@$dondbdnia dominaram
a regido ao menos por 8.000 anos (entre 12.000 ARos 4.000 anos AP), havendo
datas, ainda muito contraditorias, que sugerem inclusivea maior antiguidade
(MILLER, 1987; VILHENA-VIALOU e VIALOU, 1994; VILHENA-VIALOU et al,
1995).

Em um sitio-habitacdo (4.780 + 90 AP a 2.640 = 60) AMPLLER (1987)
evidenciou um solo antropogénico (Figura 2.7) jumtar® com artefatos liticos de
processamento de produtos agricolas, evidéncias essasugerem a ocorréncia de

atividade agricola precoce entre grupos pré-ceramicos
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Figura 2. 7 - Perfil estratigréafico ilustrando um paleosolo antrépico (terra preta)
(Fonte: MILLER, 1992).

No Mato Grosso o sitio Santa Elina (VIALOU, 2008)650 km ao sul da cidade
de Aripuand em linha reta, apresenta evidéncias argiieadd de ocupacbes por
sociedades de cacadores-coletores no final do peri@istocénico e inicio do
Holoceno, por volta de 12.000 a 4.000 anos antegekepte (SCHMITZ, 1984, 1987).
Um pouco mais ao sul, na “Cidade de Pedra” a umardist de 850 km em linha reta
da cidade de Aripuand, um conjunto de sitios arqgemmé apresenta evidéncias de
ocupacdes de sociedades de cacadores- coletoresvaras datacdes do Holoceno
médio (4.000 AP), e um sitio (Caverna do Cippjesenta evidéncias arqueoldgicas
de ocupacdes em torno de 7.000 AP. (VIALOU, 200&. regido de Rondonopolis,
préximo da “Cidade de Pedra”, WUST e VAZ (1998) apnéam uma datacdo de 10.000

13
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AP para csitio Morro da Janela.

Olhando para norte, para uma regido um pouco maisinppdéda regido do
empreendimento de Dardanelos, a 450 km em linha eatadirecdo noroeste de
Aripuand, na regido da Usina Hidroelétrica Samuel,Jamari em Ronddnia, Eurico
Miller (MILLER et al, 1992) descreve um horizonteg@aeoldgico pré-ceramico com
datacdes entre 8.320+100 e 2.640+60 para ocupage®wbs cacadores- coletores da
regido.

Na figura 2.8 é exibida a regido préxima a Aripuae@é que sao

evidenciadas as ocorréncias arqueolégicas.

Figura 2.8 - Area de influéncia direta da hidroelética de Dardanelos (poligono

vermelho) indicando ocorréncias arqueoldgicas. (Fonte: SCIENTIA, 2009).
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CAPITULO 3

METODO GEOFISICO

3.1. GEOFISICA APLICADA A ARQUEOLOGIA

Os levantamentos geofisicos em arqueologia comtinaga evoluir. Segundo
OLHOEFT (1996) o conceito de ondas de radio parasitigar a estrutura interna do solo
teve inicio por volta da década de 1920, como afilANIELS (1996), esta metodologia
foi desenvolvida na Alemanha em 1929. Na décad&de GPR foi usado por CLARCK
(1975). A partir de 1980 os meétodos geofisicosnoeplicados em arqueologia, sendo a
primeira aplicagcdo no Brasil em 1983, segundo ROEH (1991), na Illha de Marajo
em pesquisas de ceramicas, mas foi na década @ern@3 anos 2000 que o meétodo
geofisico de alta resolucdo se tornou largameilizagio em aplicagbes em arqueologia no
pais com varios autores como BARRADAS et al. (19829RSANI (1999), MARQUES
(2004), PEREIRA et al (2004), ARAGAO (2006), RODRIES et al. (2009) entre outros.

As técnicas geofisicas também estdo encontrando papel crescente na
apresentacdo e interpretacdo dos sitios arqueofgia contribuicdo para a pesquisa
arqueologica e forense (PYE e CROFT, 2004), e pemaitorar pocos e lencéis freaticos
em areas de mata permanente (MARCELINO et al, 2005)

Apesar da crescente familiaridade com meétodosreces; e um nimero crescente
de praticantes, o levantamento geofisico pode seassunto muito técnico, bem como
uma area fértil para a inovacdo continua, a exghara&omercial e integracdo com outras
disciplinas de prospeccao (SALA et al, 2012).

Segundo Conyers e Goodman. (1997), o uso de lewantas geofisicos ajudou a
delimitar, descrever ou mapear vestigios cultueaism custo baixo e de forma néo-

destrutiva, permitindo conceber projetos arquectigide uma maneira diferente. Os
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geofisicos melhoraram drasticamente o espac¢o ebakto por um Unico projeto, ajudando
arqueologos a explorar grandes areas e a compreesidecais em pontos de vista mais
amplos, e ndo sO pelos objetos materiais ou vestigiqueoldgicos. Por outro lado, as
informacdes obtidas em um Unico levantamento perque os arquedlogos selecionem o
local de sua escavacao com informacdes anterio@@jgdem a otimizar seus recursos e
aumentar a eficicia das escavacdes (GOODMAN e P2BTR)

Para RODRIGUES (2009) a geofisica aplicada a arqgeoknvolve a medi¢ao
de propriedades fisicas proximas a superficie da te- em contextos arqueoldgicos
refere-se de 1 a 2m- a fim de detectar e caracterizar possiveis alvqaemldgicos
enterrados.

Alguns métodos de levantamento geofisico sdo naisigeis a morfologia de
objetos como GPR ou resistividade que sdo usadoesmalas menores. Utilizando
sensores e metodologias especificamente pensadasapaonstrucdo e industria de
engenharia, segundo Gaffney e Gafer (2003) os gleo$i tém aplicado estas técnicas
para resolver problemas relacionados com a arqratelel restauracdo e obter imagens de
objetos arqueoldgicos especificos.

SALA et al (2012) cita que a capacidade de alta frecjaédo GPR é comumente
usada como uma ferramenta de diagndstico na angnaitde restauracdo, uma vez que o
uso da andlise 3D pode ajudar a obter informacéesbfktos acessiveis ocultos ou ndo e
estruturas de um edificio historico.

Usando antenas de 200MHz a 2.2GHz, o GPR pode séoysara a mapear
estruturas ocultas de um edificio, detectar racteexdem blocos de rocha ou detectar
pequenas cavidades ou espacos vazios. Outras @glcayancadas usam emissores e
receptores separados para obter resolucdes mass Alplicacdes de alta resolucéo de
resistividade foram utilizadas por GOODMAN et. alg5p com sucesso para detectar ou
delimitar fissuras, ou para testar a integridaderdateriais de constru¢cédo, também com
configuracdes 3D de pequena dimenséo.

Uma Unica anomalia geofisica em um determinado espem importa se é
magneético, eletromagnético ou elétrico, poderiauima longa lista de interpretacdes

plausiveis. Isto € porque o subsolo € um meio nheterogéneo e ha uma longa série de
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outros fatores envolvidos na medicdo de grandezasfisicas que usamos para
caracterizar o contetdo do solo como afirma HECKMARRO05).

Mesmo a geofisica aplicada a arqueologia sendo usw@pliha cientifica, é
importante ressaltar que um conjunto de dados abtidpartir de uma pesquisa precisa
ser processado e interpretado para ter um uso Ceaho sugere GOODMAN (1994)
geofisicos gerenciam informacgfes objetivas (dadodgwvem interpreta-los para trazer
informacdes arqueolodgicas relevantes. Levando-smente que as anomalias podem ter
mais de uma explicacao, as interpretacdes variamato grau de incerteza que deve
ser apontado a partir de uma perspectiva arqueaogi

No cenario brasileiro, em estudos conduzidos por RIGIJES et al. (2009), o
método GPR foi usado para estudar importantes sitijpealdgicos no litoral sul que séo
ainda muito pouco explorados e conhecidos. Nedtéss sencontram-se sambaquis,
formados por conchas carbonéticas, que evidenciamoupacdo humana na regido no
periodo pré-colonial entre 7,5 e 1,3 mil anos.

Na regido central do Brasil, o0 método GPR foi aplicadr PORSANI et al.
(2010) e conduziu escavagfOes em abrigos de rocides foram encontradas evidéncias
antropogénicas como a presenca de terra-pretaefatad de madeira e sanou possiveis
ambiguidades tais como raizes de arvores e cogqub®sos. Tais resultados mostraram a
eficiéncia do método GPR na identificacdo dos po#és alvos arqueoldgicos enterrados
em sitios dentro de uma area cérstica e, orientasdescavacdes de maneira eficaz,
reduziu os custos da investigacdo e aumentou aapilatade de encontrar alvos de
interesse arqueoldgico ainda nos estagios iniciafgajeto.

Gracas ao trabalho de geracdes tém-se descricdalhatikas de uma grande
guantidade de vestigios culturais, estudos sobre sasacteristicas, materiais de
construgdo e, finalmente, uma bibliografia creseet¢ geofisica e arqueologia com
centenas de estudos de caso. Levando em conta @ss® conhecimento quando
interpretamos, € o que faz a diferenca entre geafisigeofisica aplicada a arqueologia
(NAJJAR, et al, 2010).
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3.2. O METODO GPR — GROUND PENETRATING RADAR

O método GPR é amplamente versatil podendo sézagkil nas mais diferentes
situacbes e ambientes diversos. Segundo Porsa®P)(1® método GPR pode ser
comparado a técnica de reflexdo sismica e a téafgcaonar, pois, as técnicas da
metodologia de aquisicdo de campo, bem como ogipias fisicos da propagacado de
ondas, sao semelhantes. Eles apenas diferem noefaoe 0 GPR baseia-se na reflexao de
ondas eletromagnéticas.

O radar de penetracdo no solo (GPR) é um métodfisgeoque se utiliza de
pulsos de radar para mapear a subsuperficie. Estmdanndo destrutivo utiliza radiacéo
eletromagnética na faixa de micro-ondas do espdetradiofrequéncias, como frequéncias
UHF/VHF, e detecta os sinais refletidos de estagtulo subsolo. O GPR pode ser utilizado
em uma gama variada de diferentes meios fisicoljimao rocha, solo, agua, gelo fresco,
pavimentos, entre outras estruturas. Entre os ajuespodem ser detectados podemos
destacar objetos, mudancas no material, mudanca@gaiagia do solo, espagos ocos e
rachaduras (DANIELS, 1996).

Para obterem-se os dados GPR, as antenas transnesseceptora sdo movidas
ao longo de um perfil através de incrementos eajgaconstantes, resultando assim, em
uma imagem baseada nas variacles laterais dasepiages fisicas dos materiais em
subsuperficie em funcdo do tempo de percurso da eledromagnética. Atualmente, os
geocientistas tém utilizado o método GPR em vé&mspos de aplicacdes, tais como,
estudos de sitios arqueoldgicos, contaminacao amabienapeamento de interferéncias em
areas de testes controlados, estudos hidrogeofygistudos sedimentoldgicos, estudos de
rios e lagos, exploracado mineral, dentre outras.

O GPR utiliza ondas de radio e transmite alta ®egia (normalmente polarizada)
no solo. Quando a onda atinge um objeto enterradamma barreira com diferentes
constantes dielétricas, a antena receptora regitiacdes no sinal do retorno refletido. Os
principios envolvidos sdo semelhantes a reflexd&misd, salvo que a energia
eletromagnética € usada em vez de energia acustib®,as reflexdes aparecerem devido

aos contrastes nas constantes dielétricas difstepta vez de impedancias acusticas
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(DANIELS, 1996).

Mais especificamente, o GPR funciona transmitindergia eletromagnética de
frequéncia muito alta (pulsos de radio) no soloezlimdo a quantidade de energia que €
refletida de volta e o tempo que leva para chegama&rficie (CONYERS e GOODMAN
1997; BEVAN, 1998; KVAMME, 2001, GAFFNEY e GATER @8). Os solos, rochas e
objetos enterrados diferem no grau com o qual absoou refletem a energia. Pulsos de
radar sao refletidos de volta para a superficies meidamente a partir de objetos rasos do
gue daqueles que sdo mais profundos. O tempo @eicepara refletancia pode ser usado
para estimar a profundidade de objetos, superficiesté mesmo mudanca de geologia, por
isto que esta técnica tem grandes beneficios panguaologia.

O GPR ¢, de certo modo, um método para medir aip&xidade dielétrica. Os
sensores GPR medem o tempo de viagem e a inteasidaghergia eletromagnética que é
refletida por materiais de subsuperficie e objéBI$RGER, et al 2006;. WITTEN, 2006).

A velocidade da onda é inversamente proporciomeranissividade dielétrica relativa que
é controlada pela presenca de umidade (CONYERS,)200

As reflexdes sao criadas nas interfaces entre ra@tem que ha uma alteracdo na
permissividade dielétrica relativa e, portanto,vetocidade da onda. Ondas de radar que
viajam através de areia seca, por exemplo, ficaid fanto quando se deparam com uma
camada de areia molhada. Nessa interface, umadsdrergia é refletida, enquanto que a
restante € transmitida mais para dentro do sole @t pode ser refletida nas interfaces
mais profundas (CONYERS, 2004).

Algumas das ondas transmitidas também sdo refsgtadanedida que passam
através da interface muito semelhante ao compontanda luz quando entra na agua. O
indice de reflexdo, bem como o angulo de refragfite ger calculada usando as equacdes
simples (CONYERS, 2004; WITTEN, 2006). A amplitude reflexdo é governada pelo
contraste de materiais acima e abaixo da interfaseeflexbes mais fortes sdo geradas a
partir de interfaces em que existe uma maior dif@aede permissividade dielétrica entre as
duas camadas. Isto significa que, se a mudancaté sutil, reflexdes seréo fracas e quase
imperceptiveis. Com alto contraste, as reflexdes méito fortes. A situacédo ideal é,

portanto, um contraste moderado, porque as reftes@eio fortes o suficiente para detectar
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energia e bloqueiam para profundidades maiores ENRMEIN et al, 2009)
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Figura 3. 1 —Esquema de transmissao GPR (Adaptado de SANTOS, Z)(

O intervalo de profundidade do GPR é limitado pmdadutividade elétrica o
solo, a frequénciamédia transmitida e a poténcia irradiada. Com o eston de
condutividade, a profundidade de penetracdo dimitggo ocorre devido a ener
eletromagnética senais rapidamente dissipada em forma de calor, ndosama perda c
poténcia do sinal com a profundidade. Frequénckgis altas ndo penetram tanto quant
frequéncias mais baixas, mas permitem uma melhsolugdo. A profundidade d
penetracdo dependka frequéncia da antena, do tipo de material pde @onda GPR ¢

propaga e da condutividade dos materiais. De nwargaral, obtérse a profundidade
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méaxima em solos arenosos e granitos, pois sédo imat@itamente resistivos onde
profundidade de petracdo pode alcancar até cerca de 40 a 50 mAntenas GPR estéo
geralmente em contato com o solo para a obtencamdsinal mais forte, no entan
podem-saisar antenas aéreas, acima do

3.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os principios fisicos e mataticos dos métodos eletromagnéticos
primordialmente fundamentados pelas equacdes develbfd ACKSON, 1998

l. Lei de Gaiss (Ec 3.1);
Il. Lei de Gauss para o magnetismo (Eq. 3.2);
[I. Lei da indiéo de Faraday (Eq.3.3),

V. Lei de Ampere com a corre¢éo Maxwell (Eq.3.4)
Sao elas:
>
V-E=— Eq. 3.1
<o
ﬁ . E =10 Eq. 3.2
vV x E 0B Eq. 3.3
Vx E= —— q. 3.
ot
= 5 = OE
V X B = puyj + poco— Eq. 3.4

ot

Sendo os campos vetoriaE é a intensidade de campo elétrico (V/IB é a
inducdo magnética ou densidade de fluxo magnétido/rt’ ou tesla) eE é o campo
elétrico ouintensidade de cam elétrico (N/Q. E sendo as fontedJ é densidade de

corrente elétrica (A/R), p é densidade de carga elétrigaa permeabilidade magnética
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vacuo (N/A?) e permissividade elétrica do vacuo ou constante tdiedé(F/m)

Na lei deGauss (3.1), linhas de campo elétrico divergemeesitna presenca |
carga elétrica, a carga é a fonte do campo eléBem a presenca da cap, a equacao se
iguala a zero.

Na lei de Gauss para 0 magnetismo (3.2), Linhasaiapo magnético né
divergem, o campo da densidade de fluxo magnético € tlerfontes; ndo ha monopo
magnéticos.

Na lei da inducao de Faraday (3.3), as alteracaaetensidade do fluxo magnéti
levam a um vortice do campo elétrico. O sinal daasese reflete na lei de Le

Na lei de Ampére com correcdo de Maxwell (3.4)@sentes elétricas, incluin
a corrente de deslocamento, implicam a um vorticeasnpo magnétic

Os camposJ, B e D sdo constitutivos do meio e séo representadas
propriedades fisicas dos materiais como condutiddzgétrica, permissividade dielétrici
permeabilidade magnética.

A primeirarelaga« constitutiva do meio, em uma analise detalhadei, @l Ohm ¢
descita pela relacao linear entre 0 campo densidadmdente] e o vetor campo elétric
E, como sendo condutividadeétrica como o fator de proporcionalidade. A conddéde
indica a facilidade com que um material apreseata ponduzir corrente eléta, quando

submetido a uma diferenca de poten

—

J=0cF Eq. 3.5

Para a segunda rela: constitutiva do meio, temos a seguinte situacao.ura
constante excitacdo do campo elétD e valores crescentes ¢ea intensidade do cam,
elétricoE diminui. Desta forma, o efeito de enfraquecimerdgacdmpo elétrico ha mesr
excitacao é detectado, isto €, de uma dada deesiiatiuxo elétrico ou uma carga elétr
predeterminada. Sob a influéncia de uma tensdoaalalias placas do capacitor desdo
fixada em U e o campo elétriE = U / d (onde d é o espacamento entre as placas
fornece os resultados de excitacdo elétiD com a permissividade elétrice. A

susceptibilidade € uma medida da densidade dgtraaslor ligado a um material lante,
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com base na densidade de portadores de carga Hureeletrodindmica e também ¢
eletrostatica, a permissividade é utilizada pastidwer os fendmenos acima como o f
de proporcionalidade na relacdo entre a densidadiugo elétrico e a innsidade do
campo elétrico:

D=:E Eq. 3.6

Na terceira relagé constitutiva do meio temos o campo de indug¢ao ntagnH
que representa como um campo magnéB influencia a organizacdo de dipo
magnéticos em um dado meio, incluindo a migracaadigelo e reorientacdo dipo

magnético. Sua relacdo com a permeabilimagnética € dado por:
B =puH, Eq. 3.7

Onde a permeabilida magnéticap, € um escalar, se 0 meio é isotropico ou
tensor de segunda ordem para um meio anisotr
De posse das trérelacdes constitutivado meio, vamos aplicar o rotacional

equacao da lei de inducéo de Faraday. Assim, t

TP - & LT g -
‘*"'.1'{_\"-"'.1'15] = Vi — : _ ___[1__._1_3} o —]_L_—{‘i".‘{'H ) Eq. 3.8
dt J ol ot

Se aplicarmos identidade vetorie
Vx(VxE)=V(V . E)-V2E Eq. 3.9

Onde o divergente do campo elétrico € igual a, pois 0 meio € homogénec
livre de cargaslsto ocorre pois as cargas dissipa®e- muito rapidamente no ambie
geolégico. Obtemos:

23



Método Geofisico

e d = =
-V E=—u—(VxH)
k o ; Eq. 3.10

Se substituirmos nesta equacédo a lei de Ampereacoorrecdo de Maxwell e a

primeira e segunda lei constitutivas temos:

o o - OE)
-V E=—pu—|cE+e—| Eq.3.11
ot | dt |

O que nos leva a:

J’H oH
s+ HO—— Eq. 3.12

ViH =pe—
d-t ot

Com procedimento analogo, obtemos a equacao paapoH :

+UO— Eq. 3.13

Como os campos elétridd e magnéticdH comportam-se como ondas, podemos

escrevé-los como:

E{ 7 = EJ(’M:_UJ” Eq. 3.14
< 0

H[ 1) = H (?Hk:—t-l'] Eq. 3.15
arh ] — fj

Substituindo os campos nas equacdes encontracEaepte
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d°E d°E dE
—— = f——+ U — Eq. 3.16
dz” d7t et
a-H d-H oH
—— = UE——+o— Eq. 3.17
oz’ ot ot

Como z e t séo linearmente independentes, podessob/er a equagcao da onda

separadamente, assumindo 0 comportamento os@laEmos:

i =ikE gitei Eq.3.18
oz
) E S s
- E =—k“E "™ =—k°E Eq. 3.19
dz”
b o i i
e _:(HEJIE"**_“”' =_imE Eqg. 3.20
i
{:j:E i Iik= i 9 ==
v =—E """ =—0'E Eq.3.21
ot~

Substituindo nas equacdes de onda pagdd, temos:

—k’E=-uew’E —iucwkE Eq. 3.22
—k’H =—uew’H —ipcoH Eq. 3.23

E, finalmente, obtemos o nimero de onda k
Eq. 3.24

k* =pew’ +inocw
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Como podemos ver, o0 numero de onda representa omaralcomplexo. E pode
ser reescrito em altas frequéncias por:

k=a+ip Eqg. 3.25

A parte reala representa a constante de atenuacdo e a partenamad’
representa a constante de propagacao (STRATTON,).1Rdrém, o GPR opera em regime
de altas frequéncias em um meio dielétrico queeotebaixa perda. Portanto, podemos

relacionar os termos real e imaginario do nimerorai K como:

OUE > IOUC Eq.3.26

Se fizermos a expansdo em série de Taylor paran@naide onda iremos obter,
para coeficientes de segunda ordem, os valores(e

-
g B

o Eq. 3.27
B=wmyue Eq. 3.28

Através das equacdes de onda do campo elétricocardpo magnético pode-se
encontrar a velocidade de propagacdo da onda relegrética que se propaga no meio. O
interesse em encontrar tal parAmetro é sua inflaé@mto na propagacdo quanto na
atenuacdo da onda. Que sao, obviamente, complae®nta seja: A + P = 1. Depois da
manipulacao algébrica, tem-se:

. C
V= — Eq. 3.29
A €
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Onde c é a velocidade da luz no vacuo (0,3 m/ns)aepermissividade elétrica
relativa.

Como sabemos, o comprimento de onda é dado patgdiceéntre a velocidade e a
frequéncia, ou seja, = v/f. Se substituirmos na expressdo da velocidsta a onda

eletromagnética obtem-se:

C

= - |'1_
Jf"‘-.,l'E:r

A Eq. 3.30

Quando o objeto a ser investigado é espesso, ter®dpo e uma base. A analise
do comprimento de onda pode permitir e diferereibase e o topo de objetos de espessura
pequena (SHERIFF, 1991). Substituindo a equac&® &.thanipulando algebricamente,
obtem-se a constante de atenuagdexpressa como:

Eq. 3.31

ondea € expresso em decibéis por metro (dB/mgoeé a condutividade elétrica sob
corrente continua medida em mS/m.

Para obter-se um sinal de um objeto enterrado aimsestigado, a onda
eletromagnética precisa encontrar um contrasteoenaeios diferentes. Isso significa que
as propriedades fisicas como permissividade edetricondutividade elétrica e
permeabilidade magnética devem ser diferentes pa@PR detecta-lo. Considerando,
entdo, um meio com duas camadas, expressamos #duammo coeficiente de reflexdo
GPR, &pr:

[, +10€E, — 4/ 0, + 10,
£ = N Eq. 3.32

Zpt J o, +ime, + 4 o, +ioe,
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Uma descricdo detalhada sobre os procedimentosradgeé envolvidos na
deducdo das principais equacfes do método GPR gmdencontrada em DANIELS
(1996), PORSANI (1999), entre outras.
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CAPITULO 4

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo, tratar-se-a do processo de agaigicArocessamento dos dados
GPR adquiridos nas areas alvos de estudo. As igae8es visam identificar e mapear
alvos de interesse arqueoldgico na regido. Noscdépsubsequentes abordar-se-a a
descricéo sistemética da aquisicdo e do processameicampo.

4.1. AQUISICAO DOS DADOS GPR
4.1.1. O SISTEMA

Os dados foram obtidos com o equipamento SIR 3@Ghtgpresa americana GSSI
(Geophysical Survey System, Inc.) do Laboratériondérumentacdo Geofisica pertencente
ao IAG/USP. O sistema € composto por antenas llasl@ransmissora-receptora), € uma
unidade de controle central. Apos a conexdo cogatarificacdo da unidade de controle
central com as antenas, € feita a calibracdo dmett6 (roda).

O sistema que constitui a aparelhagem do GPR édmasnte composto por trés

modulos:

. Antena blindada transmissora e receptora;
. Unidade de controle central.

. Odbmetro;

Cada mddulo é conectado por cabos e calibrado caudmetro antes que se
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possa iniciar a aquisi¢cao (Figura 4.1).

GSSI SIR 3000

Unidade de
Controle
Central

Antena
Blindada

Odometro

Figura 4. 1- Esquema de funcionamento do GPR.

Foi utilizada a antena blindada de 200MHz para aisaggio dos dados desta
pesquisa. Com esta frequéncia, € possivel investigaibsolo até cerca de 2 metros de
profundidade (PORSANI, 1999).

Segundo MILLER et al (1992), as escavacOes arqgmal® prévias feitas nos
sitios proximos as areas de estudos, alvos deegsersdo encontrados em profundidades
menores que 2 metros de profundidade, portantotesa@ de 200 MHz mostra-se adequada
aos objetivos propostos.
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Houve também uma problematica na logistica e ozggab para que fosse feita a
melhor escolha do equipamento que seria utilizata p obtencdo dos dados. O local dos
sitios arqueoldgicos era remoto e somente serigiyddevar junto com a equipe uma so
antena GPR. O acesso ao local era limitado, sepdsiyel acessa-lo somente de avido

onde o espaco fisico era extremamente limitadai(&ig.2).

Figura 4. 2— Equipamento GPR sendo retirado do pequeno aviao.

4.1.2. RECONHECIMENTO DAS AREAS DE INTERESSE

Para que a aquisi¢do fosse iniciada, um reconhatinregional do campo foi
feito previamente para que fosse escolhida a melmmneira de se estudar os sitios
arqueoldgicos. Para isto, foi feito um reconhecimerreo e um terrestre (Figura 4.3). Os

sitios arqueoldgicos foram previamente divididosapan melhor diagnéstico, pois a area
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se situava em uma regido de amplo potencial arggeol, baseado em evidéncias
registradas conforme projeto encaminhado ao IPHBGIENTIA 2007).

Figura 4.3 — Reconhecimento aéreo da regido.

Foram realizados testes preparatérios na areatidoasjjueoldgico, com 8 perfis

2D antes que fossem feitas as aquisicdes maisnsistasFigura 4.4)
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S e e - 4 MRS i

Figura 4.4 — Testes preparatorios na regido dostisis arqueoldgicos.

4.1.3 AQUISICAO NAS AREAS DE INTERESSE

Posteriormente ao levantamento de teste preparadériegides foram divididas em

trés areae foram feitos 3 grids 3D. As areas escolhida&oestostradas na figura 4.5 e sdo
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mostradas em detalhes na figura 4.6 as quais fdeamarcadas no mapa de acordo com

levantamento de GPS feito em campo.

e

va bRz

o

Detalhe, "y

1:20.000 )

Figura 4.5 — Areas escolhidas para aquisicdo dosdiss. (Fonte: Google Maps, 2014)
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Figura 4.6 — Areas em maior detalhe escolhidas paeaquisicio dos dados. (Fonte:
Google Maps, 2014)

Foram adquiridos perfis GPR 2D e quase-3D com enantle 200 MHz (Figura
4.7). O levantamento quase-3D consiste em adquarios perfis 2D paralelos que séo

concatenados e assim gerando um cubo de dadose3§&qestudados atepths-slices
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K e - X

Figura 4.7 - Equipamento GPR utilizado

O modo de operacdo destes perfis de reflexdo paraltido da-se através do
afastamento da antena em valores constantes @ei@cto. A antena € puxada ao longo de
uma linha delimitada, sendo transportada ao loragolidhas sucessoras. Varios perfis 2D

sucessivos foram adquiridos para formar um mapeddipleto (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Esquema de montagem para a aquisicaoslgrids 3D
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4.1.4. AREA 1

Na area 1, de 10 por 15 metros, foram obtidos 3fispgo eixo x e 21 perfis no

eixo y. O incremento dos perfis foi de 50 cm em a@sniis eixos (Figura 4.9).

Ax=0 Ay=02

Area 1
1o X0=0 Y0=0
diry Xf=10 Yf=15
E AX=05 Ay=0
T X0=0 Y0=0
dir x Xf=10 Yr=15
o Ax=0 Ay=0,
=}
T}
i X0=5 Y0=0
dirx {Xf=10 Yf=4

X0=5 Y0=0
Xf=10 Yf=4
Ax=0,2Ay=0

diry

— R
=
-]
e
o

Figura 4.9- Esquema da aquisi¢céo da area 1 e seualbe
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4.1.5. AREA 2

Na area 2, de 12 por 15 metros, foram obtidos 3fispgo eixo x e 25 perfis no
eixo y. Dentro desta area, havia uma antiga es@avagqueoldgica. O incremento dos

perfis foi de 50 cm em ambos os eixos (Figura 4.10)

Area 2

12,0m
X0=0 YO0=0
dir y Xf=12 Yf=15
AX=0,5Ay =0

£ X0=0 YO0=0
S i Xf=12 Yf=15

Ax=0 Ay=0,5
¥ ? B® Antiga escavacao
(0, 0) "x

Figura 4. 10- Esquema da aquisicéo da area 2
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4.1.6. AREA 3

Na area 3, de 24 por 10 metros, foram obtidos 2flspgo eixo x e 49 perfis no

eixo y. O incremento dos perfis foi de 50 cm em asniis eixos (Figura 4.11).

Area 3

240m

10,0 m

(0,0) “x
dir x dir y

X0=0 YO0=0 X0=0 YO0=0
Xf=24 Yf=10 Xf=24 Yf=10
Ax=0 Ay=0,5 AXx=05Ay=0

Figura 4. 11 - Esquema da aquisicéo da area 3
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4.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS GPR

O processamento dos dados foi feito com o uscsafbware ®Reflexw 7.0

dividido em duas partes, o processamento 2D eaepsamento 3D.

4.2.1. PROCESSAMENTO DOS PERFIS 2D

Para esta primeira parte, foram utilizadas no msa®ento dos dados as etapas
mostradas a seguir o fluxograma da figura 4.12.
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Importacao dos dados

Edicao dos dados

v
v
v

Correcdo do tempo zero

de frequéncia

Filtragem temporal

v

em profundidade

\4

$ecdo final

Figura 4. 12— Fluxograma das etapas de processamento GPR.

Primeiramente, os dados adquiridos nos levantammed#o campo devem ser
importados criando, assim, um projeto de leiturstrdedo software.

Em sequéncia, na edicdo dos dados, sdo forneaidasiacoes como a geometria,
direcdo e tamanho dos perfis.

Na correcdo do tempo zero, os tracos foram ajustadotempo de chegada da
onda aérea, ou seja, a primeira onda do radargrama.

Em seguida foi feita a analise do espectro de é&egas, 0 que permite
determinar, dentro de uma banda limitada de frefjaéonde estdo contidos os sinais de
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maior amplitude. Esta analise permite definir &g@éncias do filtro passa-banda, o que
ajuda a eliminar ruidos de baixa e alta frequéma&horando significativamente a relacéo
sinal/ruido, contribuindo para facilitar a iderd#r os alvos.

Na etapa de ganho temporal, 0 objetivo de suaamdla é recuperar os sinais
atenuados que ocorrem devidos as perdas por espaltes geométricos e dispersao,
relacionadas a propagacdo da onda até ser regishi@sl receptores, sendo que foram
utilizados ganhos lineares e exponenciais.

Na conversao dos perfis de tempo em profundidadesl@idade utilizada foi
baseada na conversdo do tempo de percurso das @ilddislas. Calcula-se esse valor

utilizando-se a expressao:

Esta expressao relaciona os valores reais de mliofastes dos alvos e o tempo de
percurso das reflexdes interpretado no radargrajnatando-se as curvas de velocidades
aos refletores hiperbdlicos. Desta forma, na ca@cerdo tempo em profundidade dos
perfis adquiridos, foi ajustada a velocidade d&0,®/ns.

Apbs o processamento dos perfis 2D, apresentasseda final. Este fluxograma é
aplicado a todos os perfis para serem processatpgecialmente e, posteriormente,

serem concatenados formando um cubo 3D para tadsaaestudada.

4.2.2. PROCESSAMENTO 3D

Na etapa de processamento 3D, também se deve a@guis passos para que se
possa visualizar toda a area em sua profundidiejet(-slicé.
Dentro do software em um diretério especifico para processamento e

interpretacdo 3D, usa-se uma ferramenta para gemaarquivo de dados concatenando
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diversos perfis 2D.

Nesta etapa, € imprescindivel informar os parareadm aquisicdo de dados no
campo, por exemplo, se os perfis foram adquiridesni@neira equidistantes e qual a
distancia de incremento entre os perfis.

Apés esta etapa, o cubo 3D é gerado e podem-séthescliversas formas de
perspectivas de visualizagcbes, sendo elas em aartigias pelo eixo X, eixo y, eixo z ou,
ainda, pela perspectiva da area de cima, na quignpas descer em profundida@iepth-
sliceg. Este Ultimo é o de maior interesse, pois permitea visualizacdo completa do

interior do subsolo, identificando, assim, os alsesnteresses arqueoldgicos.

43



Interpretacdo e Resultados

CAPITULO 5

INTERPRETACAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados a interpretag@oresultados dos perfis GPR
obtidos com a antena blindada de 200 MHz que amiesen feicOes de interesse
arqueologico ou que demonstraram ambiguidade psdassem interpretadas. Todos os
outros resultados dos perfis 2D e depth-slice3D poderao ser encontrados nos anexos A,

B e C, para cada uma das trés areas.

5.1. AREA 1

Para a area 1 foram processados 31 perfis 2D moxeix 21 perfis no eixo .
Como esperado, ambos 0s eixos mostram o0s mesmobades. Alguns dos perfis
apresentaram anomalias em formas hiperbdlicasgir&i5.1 mostra o resultado do perfil
GPR de 200 MHz nuamero 18 na direcdo y, na qual edebservar varias reflexées

hiperbdlicas.
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Figura 5. 1 - Perfil GPR de 200 MHz nimero 18 na décao y para a area 1 indicando

algumas anomalias hiperbodlicas em tons de vermelhazul e branco.

Claramente, podem-se observar vérias hipérboles praximas da superficie.
Estas hipérboles, tanto quanto a mais profundacaddi, serdo melhor visualizadas na
perspectiva 3D emdepth-slice Porém, para que nao haja duvidas de que estazaia®
representadas possam ser algum alvo de interegseodsgico, € oportuno usar-se o
recurso da mudanca na escala de cores que, paxsnwgizes, auxilia na interpretacéo e

promove melhor julgamento quanto a relevancia do iaentificado (Figura 5.2).
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Figura 5. 2 — Perfil GPR de 200 MHz nimero 18 na dé¢do y para a area 1 indicando
algumas anomalias hiperbdlicas em tons de cinza.

A seguir, visualizam-se estes perfis sob outro@adetvista, podendo assim se ter
uma clara ideia de como sao geradas as perspeetivasofundidade adotadas. A figura
5.3 mostra o perfil GPR de 200 MHz nimero 18 nagdio Yy, jA anteriormente apresentado,
dentro do cubo 3D gerado.
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Figura 5. 3 — Perfil GPR de 200 MHz nimero 18 na dé¢cdo y para a area Mentro do
cubo 3D gerado.

Tendo este perfil 2D dentro do cubo gerado, ficdlifada a visualizacdo em
profundidade endepth-slice Na figura 5.4 esta contemplada a imagem na faleepth-

slice gerada para a superficie, ou seja, profundidadeé em
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Figura 5. 4 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 1 (profundidade 0 m).
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Figura 5. 5 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 1 (profundidade 0 m).
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A figura 5.5 mostra o depth-slice para a area A paprofundidade de 0 m, no
plano x-y fei¢cdes longilineas que foram formadasvés das sucessivas anomalias
hiperbdlicas dos perfis 2D. Este tipo de feicdo mn@presenta alvo de interesse
arqueoldgico, pois estao relacionadas com as rdé&ésvores, caracterizadas por um feitio
longo e proximo a superficie.

No perfil GPR 2D de 200 MHz namero 18 na direcamgstrado anteriormente,
foi identificada uma hipérbole ndo tao préxima pesticie. Observando-a na perspectiva

emdepth-slicevé-se que esta proxima de 1,3 m, como mostraueafig 6.
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Figura 5. 6 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 1 (profundidade 1,3 m).

Nesta imagem (figura 5.6), destaca-se um objeto femma arredondada e
descontinua, ou seja, ndo possui conexdes alongadasseu entorno e de dimensdes
consideraveis. Este alvo caracteriza um alvo d&ésse arqueologico e foi indicado para
escavacoes devido ao grande potencial de ser efatart

Portanto, destacam-se as hipérboles de intereggeaddgico e as raizes de
arvores, conforme destacadas depth-slices A Figura 5.7 mostra o resultado das
escavacgOes, onde foram constatadas as raizes aesae um bloco de rocha que se

caracterizou como um bom exemplo de ambiguidadetempretacdo dos perfis GPR.
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Figura 5. 7 — Resultado das escavacdes indicadasopeerfil GPR nimero 18 na

direcédoy.

Este resultado em especifico ndo é de interesage@dgico caracterizando,
assim, um exemplo de ambiguidade na interpreta¢@®. ® resultado apresentado tanto
pelos perfis 2D quanto peltepth-slice3D indicaram claramente uma anomalia, porém, a

relevancia do resultado s6 pdde ser constatadoasapssavacao.
Ainda na mesma area, pode-se observar em outrd pBrfde nimero 16 na

direcdo y, uma hipérbole sinuosa a uma profundidaaier, como pode ser observado na

figura 5.8.
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Figura 5. 8 — Perfil GPR de 200 MHz numero 16 na dé¢¢do y para a area 1 indicando

uma anomalia hiperbdlica em tons de vermelho, azel branco.

O mesmo perfil pode ser observado em outro esquksmeores para reafirmar

com destreza a presenca de uma anomalia relevagted 5.9).
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Figura 5. 9 - Perfil GPR de 200 MHz nimero 16 na décao y para a area 1 indicando

uma anomalia hiperbdlica em tons de cinza.

Para que se possa ter certeza da natureza ge@nuisia anomalia vé-selepth-
slice na profundidade indicada de 2,0 m como apresemadigura 5.10.

5
¥METER]

Figura 5. 10 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 1 (profundidade 2,0 m).
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Neste perfil, pode-se observar um objeto circidam conexdes longilineas e de
dimensdes consideraveis. Esta anomalia caractamzalvo de interesse arqueoldgico e foi
indicado para escavacgoOes. A linha em amarelo repi@® perfil 2D mostrado nas figuras
5.8e5.9.

Como resultado das escavacoes, foi encontradoetoamjstrado na figura 5.11.

Figura 5. 11 — Urna funeraria encontrada como restédo indicada pelo perfil GPR

nuamero 16 na direcao y.
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Esta urna funeraria indigena foi encontrada nol locpial havia apresentado uma
anomalia nos perfis GPR. Esta urna foi encaminh@ta os 6rgdos competentes para
datacdo e andlises.

Todos os outros resultados dos perfis 2D ed#gh-slice3D estdo apresentados

no anexo A.

5.2. AREA 2

Na area dois foram adquiridos 31 perfis no eixo26eerfis no eixo y. Aqui sdo
apresentados os resultados do processamento ng. eixo

Assim como ja apresentado na area 1, foram pradgesssequencialmente os
perfis 2D e gerado o cubo 3D. Na figura 5.12 olseer um perfil GPR de 200 MHz
namero 6 na direcdo y com a presenca de algumasatias (hipérboles) que aparecem
proximas a superficie. E possivel também notar @ne distinto de anomalia. Observa-
se uma forma reta com linhas bem delimitadas. Batde um antigo local de escavacao
onde foi encontrado um artefato arqueoldgico, o ffuse faz aumentar as possibilidades

de se mapear outros alvos que possam estar proaiesta antiga zona ja explorada.
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Figura 5. 12 — Perfil GPR de 200 MHz nimero 6 na dé¢do y para a area 2 indicando
uma anomalias hiperbdlicas e uma delimitacdo de unmantiga escavacéo em tons de

vermelho, azul e branco.

Para que se possa observar com clareza a delimitaggitudinal da antiga
escavacao, observar-se-a 0 mesmo perfil com aaedealinzas (figura 5.13).
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Figura 5. 13 — Perfil GPR de 200 MHz nimero 6 na dé¢do y para a area 2 indicando
uma anomalias hiperbdlicase uma delimitacdo de uma antiga escavacao em tores d

cinza.

Nas figuras 5.12 e 5.13 também ¢é possivel obsamazamada litolégica bastante
marcante. Por ser um aspecto continuo, que secapaeso longo de todo o perfil e também
se mostrou presente em todos os perfis 2D (quaedoder observados no Anexo B), pode
estar relacionada a geologia local, nivel d’aguaamda, a presenca de terra-preta que

constitui interesse arqueoldgico.
O depth-slice3D foi gerado a fim de se visualizar estas feicBesle-se observa-

las na figura 5.14.
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Figura 5. 14 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 2 (profundidade 0 m).

Com clareza, € observada uma forma quadrangulae @mido local da antiga
escavacgao. A linha amarela indica a perfil 2D naoflis nas figuras 5.12 e 5.13. Também é
vista uma fisionomia alongada e continua que sdrmwgresente na mesma direcdo em
varios dos perfis 2D (Anexo B). Isto representa uigia de arvore na qual, para que nao

houvesse qualquer diuvida, foi escavada. O resuttadscavacao € visto na figura 5.15.

58



Interpretacdo e Resultados

Figura 5. 15— Raiz de arvore préxima a superficie indicada ndepth-slice 3D.

Na figura 5.16 observa-se no perfil GPR 2D numena dlirecdo y duas anomalias

proximas, porém, com diferentes profundidades.
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Figura 5. 16— Perfil GPR de 200 MHz numero 4 na direcdo y para area 2 indicando

duas anomalias hiperbdlicas em tons de vermelho, @z branco.

Para uma observacdo mais minuciosa, observar-sen@smo perfii GPR 2D
namero 4 na direcdo y em escala de cinza na figiia nas quais as feigGes hiperbdlicas

ficaram mais nitidas.
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Figura 5. 17— Perfil GPR de 200 MHz nimero 4 na direcdo y para area 2 indicando

duas anomalias hiperbdlicas em tons de cinza.

Estas duas anomalias aparecem no mesmo perfil@Bmp como apresentam-se
em profundidades diferentes, a imagemdapth-sliceserd apresentada em duas etapas. A
primeira, mais rasa, foi observada em profundidi@,9m, mostrada na figura 5.18.
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Figura 5. 18 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 2 (profundidade 0,9 m).

Observa-se um alvo em formato circular e descodeatam as demais feicoes.
Este alvo é o mesmo que aparece como uma anoniddlica no perfil 2D indicado na
figuras 5.16 e 5.17 e aqui representado pela lamharela. Este alvo constitui um grande
potencial arqueoldgico.

Ainda advindo do mesmo perfil GPR 2D de 200 MHz atord4 na direcéo y ja
indicado, a outra anomalia apresentada em maidurmmade pode ser observada no
depth-slice3D da figura 5.19.
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Figura 5. 19 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 2 (profundidade 2,1 m).

Neste perfil, observa-se a presenca de um alvooemafo circular e descontinuo.
A regido demarcada evidencia a presenca de ahioteélesse arqueoldgico no qual foi
indicado para a escavacdo. Como resultado da €swgvimram encontradas duas urnas

funeréarias indigenas como mostra a figura 5.20.
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Figura 5. 20 — Resultado da escavacéo indicada pglperfis GPR de 200 MHz nimero

4 na direcaoy.

Estas urnas funerarias indigenas foram encontragdadocal o qual havia
apresentado as anomalias nos perfis GPR. Estasn agsmo a anterior, foram
encaminhadas para os 6rgdos competentes paraalatagalises.

Todos os outros resultados dos perfis 2D edemsh-slice3D estdo apresentados no

anexo B.

5.3. AREA 3

Na area 3 foram adquiridos 21 perfis ao longo do &ie 49 ao longo do eixo .
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Os dados aqui apresentados foram processadossati@esxo X.

Assim como ja apresentado nas areas 1 e 2, forareggados sequencialmente os
perfis 2D e gerado o cubo 3D. Na figura 5.21 olsee um perfil GPR 2D de 200 MHz
namero 12 na direcdo x com a presenca de algunaesadias (hipérboles) que aparecem
proximas a superficie e uma anomalia mais profunda.
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Figura 5. 21 — Perfil GPR de 200 MHz nimero 12 naikc¢do x para a area 3

indicando uma anomalia hiperbdlica em tons de verntieo, azul e branco.

Para que se possam sanar as duvidas, pode-sazasua figura 5.22 0 mesmo
perfil em escala de cinza, onde nota-se clarangeptesenca das hipérboles.
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Figura 5. 22— Perfil GPR de 200 MHz nimero 12 na direcdo x para area 3

indicando anomalias hiperbdlicas em tons de cinza.

Como ja discutido, as hipérboles proximas a sugerfido constituem anomalias

de interesse arqueoldgico, pois indicam raizeswees como vista na figura 5.23.
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Figura 5. 23 —Depth-slice GPR de 200 MHz para a area 2 (profundidade 0 m).
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Porém, ainda na figura 5.22, é vista uma anomatlc@ada mais profundamente
gue comeca na profundidade de 0,7m e termina rfanglidade de 1,1m. Esta anomalia

pode ser analisada etepth-sliceda figura 5.24.
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Figura 5. 24 —Depth-dlice GPR de 200 MHz para a area 3 (profundidade 1,1 m).

Esta anomalia aqui observada tem uma forma retangutiescontinua. A linha
amarela indica o perfil 2D GPR de 200 MHz de nunigma direcdo x apresentado nas
figuras 5.21 e 5.22. Ela foi indicada para escavagino um possivel artefato de interesse

arqueoldégico. O resultado da escavacéo é vistmuneaf5.25.
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Figura 5. 25— Resultado da escavacéo indicada pelo perfil GPRR@00 MHz nimero

12 na direcao x.

A escavacao resultou em uma urna funeraria indigerfarma circular, mas que
estava sob uma base retangular de material difadmdo solo em que a enterrava. Isto
explica as duas anomalias hiperbdlicas sobrepastaerfil GPR 2D de 200 MHz nimero
12 na direcéo x e a visualizacéo da base retangalamdepth-slice

Todos os outros resultados dos perfis 2D edemsh-slice3D estdo apresentados no

anexo C.
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5.4. OUTRAS ANALISES DOS PERFIS 2D

Depois de ter-se analisado as trés areas, pédessevar em todos os perfis GPR
2D de 200 MHz a presenca de uma descontinuidadditoea em grande profundidade. Os
resultados e andlises GPR ndo podem afirmar deiraas@nclusiva qual a natureza real
desta feicdo, porém, por elas aparecerem em tadpsréis e em todas as areas, abrem-se
tais perspectivas para analise: esta descontireiipade ser uma mudancga estratigrafica da
geologia natural da regido, uma mudanca litologicesenca de lencol de agua subterraneo
ou, até mesmo, a presenca de terra-preta na quebkesmta grande interesse arqueoldgico.

As escavagOes resultantes das indicacbes forneqgdls GPR ndo foram
profundas para que tivessem ultrapassado o load# ocorreram as reflexdes. Porém,
escavacOes de analise indicaram que ela possasgmmnsavel pela presenca de arenito
(figura 5.26).
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Figura 5. 26— Escavacao para analise estratigrafica.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

Neste trabalho de pesquisa, foram obtidos resudtadmnificativos na
identificacdo e mapeamento de todas as areas datuddes forneceram indicios dos alvos
arqueologicos e local de escavacdes, principaistisbs do projeto. O mapeamento 3D
através da concatenacdo das sondagens 2D foi danfiemtal representatividade para a
conclusdo e resultados desta pesquisa pois, pealaera dos alvos em questéo,
arqueologicos, ele péde fornecer dados e imagersprecisos sobre a forma e geometria
dos artefatos. Contudo, o método GPR foi capaz dpear e sondar estas areas de
influéncia argueoldgica com clareza. Feito istopfissivel ainda identificar quais foram os
alvos indicados que, de fato, tiveram um resultsidaificativo apds as escavacoes, bem
como aqueles que ndo se mostraram importantesrdo ge vista arqueologico, mas que
mostraram a natureza ambigua do método apesanddegcapacidade de identificacdo do
GPR.

Na area 1 foi indicada e escavada uma raiz de é&edngo abaixo um bloco de
rocha de grande porte, evidenciando uma ambiguidadeterpretacdo, que mostrava algo
em contraste com a geologia local mas que ndo sepi@ interesse arqueoldgico.
Também foi sanada de forma conclusiva que variamalias que apareciam lado a lado
nos perfis 2D e de aspecto serpenteaddepth-sliceeram, de fato, raizes de arvores.

Na érea 2, além de identificar duas urnas funesr@midgigenas lado a lado, mas em
profundidades diferentes, pdde-se notar como &uaaza do sinal obtido na presenca de
uma antiga escavacao.

Na area 3, encontrou-se, além da urna funerarigend, a presenca de uma base

onde, provavelmente, foi usada no ritual no quaf@lenterrada.
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6.2. RECOMENDACOES

Diante da experiéncia obtida com este trabalho dsqusa, algumas
recomendacdes podem ser feitas.

A interpretacdo conjunta do processamento dos ddaeperfis 2D e depth-slice
3D foi de fundamental importancia para que se téxita nas escavacdes arqueoldgicas de
maneira a minimizar as ambiguidades na interpretda resultados.

Ainda, para estudos no campo da arqueologia o asmé&todo GPR mostra-se
extremamente eficiente, pois 0 mapeamento de gsaAdeas € rapido eficaz o que
possibilita melhor analise em ambas as direcoes.

Em apoio complementar a este trabalho de pesquiskerdo ser desenvolvidas
analises e interpretacdes geoldgicas tais comatigséfica, litoldgica e mineraldgica a fim
de contribuir com as interpretacdes e, assim, medkplicar as fortes reflexbes de altas
amplitudes do GPR.
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Anexo A 20 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,1 m)
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Anexo A 22 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,3 m)
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Anexo A 23 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,4 m)
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Anexo A 24 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,5 m)
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Anexo A 25 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,6 m)
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Anexo A 26 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,7 m)

2 3 4 Ei] i} T 8 8 190

*[METER]

3
bre}
b=
n

Anexo A 27 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,8 m)
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Anexo A 28 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 0,9 m)
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Anexo A 29 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,0 m)
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Anexo A 30 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,1 m)
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Anexo A 31 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,2 m)
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Anexo A 32 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,4 m)
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Anexo A 33 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,5 m)
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Anexo A 34 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,6 m)
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Anexo A 35 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,7 m)
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Anexo A 37 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 1,9 m)
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Anexo A 39 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 2,2 m)
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Anexo A 40 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 2,3 m)
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Anexo A 41 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 2,4 m)
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Anexo A 42 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a arda(profundidade 2,5 m)
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Anexo B 27 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a area(profundidade 0,4 m)
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Anexo B 29 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar@a(profundidade 0,6 m)
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Anexo B 31 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar€a(profundidade 0,8 m)
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Anexo B 38 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar@a(profundidade 1,6 m)
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Anexo B 39 Depth-slice GPR de 200 MHz para a area(@rofundidade 1,7 m)
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Anexo B 43 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a area(profundidade 2,2 m)
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Anexo C 18 — Perfil GPR de 200 MHz nimero 19 na dicdo x para a area 3
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Anexo C 21 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 0,1 m)
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Anexo C 22 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 0,2 m)

w[METER]

n

KMETER]

Anexo C 23 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 0,3 m)
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Anexo C 24 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 0,4 m)
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Anexo C 25 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 0,5 m)
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Anexo C 26 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 0,6 m)
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Anexo C 27 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 0,7 m)
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Anexo C 28 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 0,8 m)
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Anexo C 29 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 0,9 m)
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Anexo C 30 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 1,0 m)
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Anexo C 31 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 1,2 m)

w[METER]

n

KMETER]

Anexo C 32 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 1,3 m)
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Anexo C 33 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 1,4 m)
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Anexo C 34 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 1,5 m)
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Anexo C 35 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 1,6 m)
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Anexo C 36 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 1,7 m)
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Anexo C 37 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 1,8 m)
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Anexo C 38 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 1,9 m)
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Anexo C 39 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 2,0 m)
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Anexo C 40 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 2,1 m)
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Anexo C 41 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 2,2 m)
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Anexo C 42 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 2,3 m)
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Anexo C 43 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&(profundidade 2,4 m)
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Anexo C 44 — Depth-slice GPR de 200 MHz para a ar&a(profundidade 2,5 m)
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ANEXO D: LEI FEDERAL 3.924/1961

A Lei Federal 3.924/1961 determinou que:

Artigo 27. A Diretoria do Patrimodnio Historico e #istico Nacional mantera
um Cadastro dos monumentos arqueoldgicos do Brasijual seréo registradas todas
as jazidas manifestadas, de acordo com o disposstaniei, bem como das que se

tornarem conhecidas por qualquer via.

Artigo 18. A descoberta fortuita de quaisquer eletog de interesse
arqueolégico ou pré-histérico, historico, artisticou numismatico, devera ser
imediatamente comunicada a Diretoria do PatrimoHiistorico e Artistico Nacional,
ou aos orgaos oficiais autorizados, pelo autor @dbado ou pelo proprietario do local

onde tiver ocorrido.

Artigo 8°. O direito de realizar escavacdes parssfarqueoldgicos, em terras
de dominio publico ou particular, constitui-se naade permissdo do Governo da
Unido, através da Diretoria do Patriménio Histério® Artistico Nacional, ficando

obrigado a respeita-lo o proprietario ou possuiatr solo.
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ANEXO E: DIARIO OFICIAL DA UNIAO

Edicdo Numero 70 de 12/04/2007
Departamento do Patrim6nio Material e Fiscalizdgattuto do Patriménio Historico e

Artistico Nacional Ministério da Cultura
PORTARIA N° 128, DE 11 DE ABRIL DE 2007

Dispbe sobre a permissao para realizar o projetargigeologia preventiva na area de

influéncia direta da AHE Dardanelos, no Estado ¢add5rosso.

O GERENTE DO PATRIMONIO ARQUEOLOGICO E NATURAL DO
DEPARTAMENTO DO PATRIMONIO MATERIAL E FISCALIZACAODO
INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACINAL - IPHAN,

nos termos da Portaria IPHAN n° 207, de 13.09.08igada no D.O.U., Sec¢ao 2, de
15.09.04 e de acordo com o disposto no Anexo Deareto n° 5.040, de 07.04.04, na
Lei n® 3.924, de 26.07.61, na Portaria SPHAN n#e701.12.88, e ainda do que consta
do processo administrativo n® 01516.000060/200 fe&m|ve;

| -Expedir a presente PERMISSAO, sem prejuizo damais licencas exigiveis por
diferentes 6rgaos e entidades da Administracdodlalos arqueodlogos Renato Kipnis
e Solange Bezerra Caldarelli para, com o apoiatucgtnal do Instituto Homem
Brasileiro, realizar as atividades do projeto dgquaologia preventiva na area de
influéncia direta do Aproveitamento Hidrelétrico rBanelos, localizado na margem
esquerda do rio Aripuand, Municipio de AripuandBstado de Mato Grosso, entre as
coordenadas UTM 21 L: 225500/8879500; 225500/88020R35500/8872000;
235500/8879500.
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Il -Reconhecer como coordenadores dos trabalhogudetrata o item anterior os
arqueodlogos detentores da presente permissao,peoojeto se intitula "Arqueologia
Preventiva na Area de Influéncia Direta do AHE DRarelos, MT".
[l -Reconhecer os arqueologos designados coordeesdlos trabalhos como fiéis
depositarios, durante a realizacdo das etapas dgog¢ado eventual material
arqueoldgico recolhido ou de estudo que Ihes tsittaconfiado.

IV -Determinar a 142 Superintendéncia Regional BHAN, o acompanhamento e a
fiscalizacdo da execucdo dos trabalhos, inclusiveue diz respeito a destinagédo e a
guarda do material coletado, assim como das agdgseservacao e valorizacdo dos

remanescentes.

V -Condicionar a eficacia da presente permissd@peesentacdo, por parte dos
arqueologos coordenadores, de relatérios semestfaial ao término do prazo fixado
nesta Portaria, contendo todas as informacfesstasunos artigos 11 e 12 da Portaria
SPHAN n° 7, de 01.12.88.

VI -Fixar o prazo de validade da presente permissdd8 (dezoito) meses, observada a
disposicéo do item anterior.

Esta Portaria entra em vigor na data de sua pghlica
ROGERIO JOSE DIAS
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