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Resumo

Esta dissertagdo apresenta um estudo geofisico ndo-invasivo do sitio arqueoldgico GO-Ja-02,
localizado em Serrandpolis, Goiés, utilizando o método Ground Penetrating Radar (GPR). O estudo
Visou caracterizar o arqueoambiente do sitio, previamente as etapas de escavacdo, através da analise
dos diferentes padroes de reflexdo e das respostas anémalas obtidos na aquisi¢cdo de dados GPR 2D
e pseudo-3D, respectivamente. A pesquisa envolveu a geragdo de modelos pseudo-3D da
subsuperficie, a partir da coleta de inimeros perfis GPR 2D paralelos e com espagamento constante,
em duas areas abrangentes do sitio (Area Al e B1), utilizando uma antena com frequéncia central de
400 MHz. Os resultados revelaram padrdes de reflexdo distintos associados a elementos como blocos
de rocha, raizes e o topo da rocha em subsuperficie. Um achado significativo foi a correlacdo de uma
resposta anémala com presenca de uma camada sedimentar carbonética, indicada pelos arque6logos
como potencialmente relacionada a atividades humanas antigas. O estudo também mapeou a
distribuicdo dos elementos identificados, em varios cortes em profundidade dos blocos pseudo-3D.
A partir desse mapeamento e com base no contexto arqueoldgico da area, uma metodologia de
ranqueamento de areas com potencial para serem escavadas foi desenvolvida. Esta pesquisa nao
apenas contribuiu para o avanco do conhecimento sobre o sitio GO-Ja-02, mas também demonstrou
a eficacia do GPR como ferramenta ndo invasiva na prospeccdo arqueoldgica. Além disso,
estabeleceu uma base metodoldgica objetiva, baseada em critérios quantificaveis e ajustavel, podendo

ser utilizada em futuras investigaces conforme as particularidades do sitio a ser estudado.

Palavras-chave: GPR 3D, Prospecdo Arqueoldgica, Pesquisa Ndo-Invasiva, Serranopolis.
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Abstract

This dissertation presents a non-invasive geophysical study of the archaeological site GO-Ja-02,
located in Serranopolis, Goias, using the Ground Penetrating Radar (GPR) method. The study aimed
to characterize the archaeo-environment of the site, prior to excavation stages, through the analysis
of different reflection patterns and anomalous responses obtained from 2D and pseudo-3D GPR data
acquisition, respectively. The research involved generating pseudo-3D subsurface models from the
collection of numerous parallel 2D GPR profiles with constant spacing, in two comprehensive areas
of the site (Area Al and B1), using an antenna with a central frequency of 400 MHz. The results
revealed distinct reflection patterns associated with elements such as rock blocks, roots, and the top
of the subsurface rock. A significant finding was the correlation of an anomalous response with the
presence of a carbonate sedimentary layer, indicated by archaeologists as potentially related to ancient
human activities. The study also mapped the distribution of identified elements in various depth slices
of the pseudo-3D blocks. Based on this mapping and the archaeological context of the area, a
methodology for ranking areas with potential for excavation was developed. This research not only
contributed to advancing knowledge about the GO-Ja-02 site but also demonstrated the effectiveness
of GPR as a non-invasive tool in archaeological prospection. Furthermore, it established an objective
methodological basis, founded on quantifiable criteria and adjustable, which can be used in future
investigations according to the particularities of the site to be studied.

Keywords: 3D GPR, Archaeological Prospection, Non-Invasive Survey, Serranépolis.
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CAPITULO 1

1. Introducao

O municipio de Serranopolis, no estado de Goias, é reconhecido por abrigar um dos maiores
e mais importantes patrimdnios arqueoldgicos do continente americano, 0 Complexo Arqueolégico
de Serranopolis. De acordo com o Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN),
este complexo é uma fonte crucial de conhecimento sobre a ocupacéo do Planalto Central Brasileiro,
com datac6es que remontam a mais de 12 mil anos (Ramos, 2016). A regido possui mais de 40 sitios
cadastrados em abrigos rochosos e a céu aberto, evidenciando a presenca de populacdes cacadoras-

coletoras e agricultores-ceramistas (Rubin et al., 2017).

As pesquisas arqueoldgicas na area comecaram na década de 1970, com o Programa
Arqueoldgico de Goias (PAG), coordenado pelos pesquisadores Pedro Ignacio Schmitz e Altair Sales
Barbosa. Diversos estudos realizados desde entdo por Schmitz e seus colaboradores (1989; 2004)
indicaram a viabilidade de avangar nas escavacdes. Novos projetos estdo em andamento, e as recentes
descobertas demonstram que as oportunidades de pesquisa nesta regido estdo longe de se esgotar.

Atualmente, as pesquisas estdo concentradas no sitio arqueoldgico GO-Ja-02. O inicio das
atividades neste local, em 2017, marcou a retomada dos estudos arqueoldgicos na regido. Naquele
ano, foi iniciado o projeto “Escavacdo do sitio arqueolégico GO-JA-02, em Serrandpolis, Goias”,
conduzido pelo Instituto Goiano de Pré-Historia e Antropologia (IGPA) da Pontificia Universidade
Catdlica de Goids (PUC Goids), em parceria com outras instituicbes. Essas acdes representam a
continuidade das pesquisas arqueoldgicas, dando seguimento ao legado das investigacGes iniciadas

décadas atras.

No Brasil, a preocupacao e os esforcos para conservar, reconstruir e registrar estruturas e
sitios arqueoldgicos tém sido crescentes nos Gltimos anos. Segundo dados do IPHAN, o pais possuli

mais de 26 mil sitios arqueoldgicos cadastrados, evidenciando a riqueza do patriménio arqueoldgico
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nacional (IPHAN, 2024). Estudos recentes tém destacado a importancia da preservacgao desses sitios,
ndo apenas para a compreensao da histéria e cultura brasileira, mas também para o desenvolvimento
sustentavel e o turismo cultural (Santiago, 2015). A implementacdo de politicas pablicas para a
protecdo de sitios arqueologicos tem sido um tema de crescente interesse académico, como
demonstrado por Soares e Klamt (2023), que analisaram o processo histérico de institucionalizacdo
dessas politicas no Brasil. O ano de 2022 marcou um recorde histérico no cadastro de sitios
arqueoldgicos pelo IPHAN, com 3.988 novos sitios registrados até novembro daquele ano,
demonstrando um avanco significativo nos esforgos de identificagcdo e preservacdo do patrimonio
arqueoldgico brasileiro (IPHAN, 2022).

Apesar desses avancos significativos na identificacdo e registro de sitios arqueoldgicos em
todo o pais, desafios consideraveis persistem, como exemplificado pelo Complexo Arqueoldgico de
Serranopolis. Este importante sitio, assim como muitos outros no Brasil, enfrenta ameagas crescentes
devido a atividades antropicas e fendmenos naturais (Rubin et al., 2022). A situacéo em Serrandpolis
ilustra um problema mais amplo enfrentado pelos arquedlogos em todo o pais, que além da
complexidade e morosidade dos processos de identificacdo e mapeamento, as atividades de
prospeccéo arqueoldgica sublinham a necessidade continua de alocacao de recursos, juntamente com
a utilizacdo de técnicas avancadas de pesquisa. Esta dificuldade é exacerbada pela grande quantidade
de sitios na regido, suas extensas dimensdes e a complexidade estratigrafica, como evidenciado nos
estudos pioneiros de Schmitz et al. (1989, 2004).

Para ajudar a enfrentar os desafios técnicos de prospeccdo, o desenvolvimento metodolédgico
trouxe alternativas, proporcionando maior agilidade e eficiéncia na identificacdo de areas-alvo,
minimizando os riscos de realizar escavagdes “as escuras”. A geoarqueologia, uma disciplina
interdisciplinar que combina métodos e técnicas da geologia com a arqueologia, permite uma
compreensdo mais aprofundada dos contextos arqueoldgicos (Ghilardi & Desruelles, 2009). A
aplicacdo de métodos geofisicos na arqueologia é uma das principais contribuicdes da
geoarqueologia, possibilitando a prospeccao e analise de sitios arqueoldgicos de maneira ndo invasiva

e precisa.

A geofisica tem se consolidado como uma ferramenta fundamental para a investigacdo de
sitios arqueologicos, pois possibilita a coleta de dados néo invasivos da subsuperficie na etapa de pré-
escavacao (Gaffney, 2008; Martorana et al., 2023). No contexto do Sitio GO-Ja-02, um estudo recente
discutiu a aplicabilidade do método geofisico Ground Penetrating Radar (GPR) para auxiliar nas
futuras pesquisas, concluindo que essa ferramenta possui grande potencial nas escavagdes do sitio
(Ribeiro, 2021).



O GPR destaca-se pela sua capacidade de coletar imagens de alta resolucdo dos sinais
eletromagnéticos, favorecendo a caracterizacao de alvos rasos no subsolo com base nas mudancas
das propriedades elétricas dos materiais (Davis & Annan, 1989; Conyers, 2015). O principal objetivo
dos levantamentos GPR em arqueologia € identificar e definir as caracteristicas dos vestigios culturais
enterrados, como tamanho, forma, profundidade e localizagdo, juntamente com a estratigrafia
relacionada (Conyers, 2012). O método é particularmente Gtil em &reas onde as escavacgoes
tradicionais enfrentam desafios significativos devido a complexidade e densidade das camadas
sedimentares (Zhao et al., 2015).

Uma abordagem direta para alcangar esse objetivo é identificar e correlacionar reflexdes
significativas em perfis 2D, em profundidades que variam de algumas dezenas de centimetros a 5
metros (Davis & Annan, 1989; Fisher et al., 1992). Além disso, uma melhor compreensao da extenséo
espacial dos alvos € obtida por meio de uma grade de dados GPR, em vez de apenas um perfil 2D
(Goodman et al., 1995; Neubauer et al., 2002; Gaffney et al., 2004). A partir de uma série de perfis
2D em uma mesma area, é possivel organizar um volume 3D do meio, representando uma melhoria
real na visualizacdo e interpretacdo dos dados de GPR, tornando mais precisa a identificacdo de

artefatos arqueoldgicos e a estimativa da geometria dos alvos presentes no subsolo.

A aplicacdo do GPR no Complexo Arqueoldgico de Serrandpolis alinha-se com as
tendéncias globais em arqueologia, onde métodos ndo invasivos estdo ganhando cada vez mais
relevancia. Este estudo ndo apenas contribui para a inovacdo metodoldgica na arqueologia brasileira,
mas também estabelece um precedente importante para a integracdo de tecnologias avancadas em

pesquisas arqueoldgicas no pais.

Em suma, a aplicacdo do GPR no sitio GO-Ja-02 representa ndo apenas um avango
significativo nas pesquisas arqueoldgicas em Serranopolis, mas também um passo importante para a
modernizacdo e aprimoramento das préaticas arqueoldgicas no Brasil como um todo. A utilizacdo
bem-sucedida do GPR em Serrandpolis pode incentivar a ado¢do mais ampla desta tecnologia em
outros sitios arqueolégicos importantes do pais, potencialmente revolucionando a maneira como as

escavacoes séo planejadas e executadas.

1.1 Objetivo

Este estudo tem como objetivo caracterizar o arqueoambiente do sitio GO-Ja-02, previamente
as etapas de escavacao, realizando um estudo ndo-invasivo por meio do método GPR. Utilizando uma

antena GPR com frequéncia central de 400 MHz para a aquisicdo de dados, pretende-se analisar de
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forma integrada os diferentes padrGes de reflex&@o e respostas andmalas na aquisi¢do de dados GPR

2D e pseudo-3D, respectivamente.

A analise integrada dos padrbes de reflexdo e das anomalias, visa formar o conhecimento
acerca da natureza das principais respostas anomalas e, assim, proceder a interpretagdo quanto ao
mapeamento das anomalias presentes no bloco peseudo-3D. Em seguida, pretende-se desenvolver e
aplicar uma metodologia de ranqueamento, com o intuito elencar areas prioritarias para futuras

escavacdes arqueoldgicas guiadas.

A caracterizacao do arqueoambiente e a metodologia de ranqueamento proposta neste estudo
tém como intuito final otimizar o processo de escavagdo arqueoldgica, maximizando a probabilidade
de os arqueoldgos encontrarem artefatos arqueolégicos, bem como complementar os estudos

estratigraficos.

Por fim, busca-se avaliar a eficacia do método GPR, especificamente com a antena de 400
MHz, na caracterizacdo do ambiente arqueoldgico do sitio GO-Ja-02, discutindo suas limitagdes e

potencialidades no contexto de sitios arqueoldgicos semelhantes.



CAPITULO 2

2. Complexo Argueoldgico de Serranopolis, Goias

Localizado no sudoeste de Goias, a aproximadamente 377 km de Goiania, o Complexo
Arqueoldgico de Serrandpolis é reconhecido como um dos mais significativos conjuntos de sitios
arqueoldgicos do Brasil. Este complexo é notavel pela sua diversidade e riqueza de seus sitios
argueoldgicos, incluindo abrigos sob rocha com pinturas e gravuras rupestres além de uma cronologia
mais recuada correspondente a 10.580 +/- 115 anos AP (Schmitz et al, 2004), recalibrada por Ramos
(2016) em 12.550 cal AP.

As representacOes rupestres variam desde figuras humanas e animais até simbolos abstratos,
revelando um vasto espectro tematico (Rubin et al., 2022). A analise das obras de artisticas e dos
artefatos encontrados permite aos pesquisadores reconstruir aspectos da vida cotidiana, das
estratégias de subsisténcia e das interaces desses povos com o ambiente natural. Além disso, o local
abriga evidéncias materiais, como ferramentas liticas, estruturas funerérias e vestigios 0sseos, que

oferecem pistas valiosas sobre as comunidades pré-historicas que ocuparam essa area.

Schmitz e colaboradores (1984) pontuam que o espacgo arqueoldgico de Serrandpolis possui
algumas singularidades, entre elas, o fato de que este ambiente foi ocupado sistematicamente,
abrigando pelo menos 550 geragdes humanas, sendo inicialmente cerca de 450 geracOes de cacadores
e depois de agricultores, vindos do norte, leste e sul, formando ali suas aldeias. Ainda segundo o0s
autores, a escolha da regido de Serrandpolis por esses ocupantes, se deve por ser um lugar privilegiado
pela convergéncia de uma grande extensdo de espacos abrigado, pela proximidade de ambientes
diferenciados e pela abundancia de matéria-prima til para producdo de artefactos e utensilios.

No mapeamento realizado por Schmitz et al. (1989), 43 sitios arqueoldgicos foram identificados

na regido sudeste de Goias, dos quais 27 foram estudados. Com base na proximidade de sua



distribuicdo espacial, esses sitios foram organizados em seis ndcleos, inicialmente denominados
como tais e posteriormente referidos como grupos em publicagdes subsequentes de Schmitz et al.

(2004). Contudo, o termo "nucleos™ permanece predominante na literatura.

O presente estudo adota a estruturacdo dos sitios arqueoldgicos proposta por Rubin et al. (2012),
que documenta a existéncia de 30 sitios em Serrandpolis, organizados nos seis nlcleos de A até F.
Adicionalmente, um estudo recente de Rubin et al. (2023) inclui o recém-descoberto Sitio Macaco

no ndcleo F (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa geogréfico da regido de Serrandpolis, estado de Goids. O mapa destaca a localizagdo dos sitios por
nucleos arqueoldgicos identificados como Nucleo A, B, C, D, E e F; além de um sitio do Sitio Macaco; marcados por
diferentes cores.

Os sitios arqueologicos de Serrandpolis seguem a nomenclatura estabelecida pela Carta
Arqueologica para o Estado de Goiés, elaborada em 1972 e revisada em 2009 pela arquetloga Dra.
Dilamar Martins (Nogueira et al., 2014). Conforme essa convencao, os sitios sdo identificados por
siglas alfanuméricas, comecando com "GO" (Estado de Goias), seguidos pela letra "J" (referéncia ao
municipio de Jatai, pré-divisdo territorial), e numerados sequencialmente. Letras minusculas

adicionais indicam sitios com 0 mesmo contexto arqueoldgico.



A tabela a seguir apresenta a listagem dos nucleos arqueol6gicos no municipio de
Serranopolis, Goias, categorizados de A a F, contendo os sitios arqueoldgicos correlatos,
identificados por siglas e numeros padronizados, conforme as diretrizes da Carta Arqueoldgica para

o Estado de Goias:

Tabela 1 - Listagem dos nicleos arqueolégicos no municipio de Serranépolis, Goias, categorizados de A a F, cada qual
contendo os sitios arqueoldgicos correlatos, identificados por siglas e nimeros padronizados.

Nucleos | Sitios Arqueologicos

A GO-Ja-01, GO-Ja-02, GO-Ja-08 e GO-Ja-08a

B GO0-Ja-20, GO-Ja-21, GO-Ja-21a e GO-Ja-22 e GO-Ja-24

C GO0-Ja-05, GO-Ja-11a, GO-Ja-11b e GO-Ja-11c

D GO-Ja-3, GO-Ja-3a, GO-Ja-04, GO-Ja-23, GO-Ja-25, GO-Ja-26, GO-Ja-27, GO-Ja-28 e GO-Ja-29

E GO0-Ja-13 e GO-Ja-13c

F GO0-Ja-10, GO-Ja-12, GO-Ja-14, GO-Ja-15, GO-Ja-15a e Sitio Macaco

Os sitios de Serrandpolis enfrentam ameacas tanto de fatores naturais quanto antropicos, que
comprometem sua preservacdo. A erosdo, 0 crescimento de micro-organismos e as variacfes
climaticas contribuem para a degradacdo das pinturas rupestres e das estruturas liticas (Guidon et al.,
2019). Além disso, a expansdo agricola, a urbanizacdo e o turismo nao regulamentados imp&em riscos

adicionais, muitas vezes acelerando a degradacéo desses locais (Rubin et al., 2022).

A expansdo agricola, particularmente préximo aos sitios arqueoldgicos, € uma ameaca
significativa (Figura 2). A preservacdo desses sitios ndo é apenas uma questdo de salvaguardar o
patriménio cultural, mas também de manter a conexdo com o passado pré-historico, oferecendo um
valioso repositério de conhecimento sobre as primeiras sociedades que habitaram a regido. Estudos
recentes enfatizam a necessidade urgente de implementar medidas de protecéo eficazes para garantir

a continuidade desse patrimonio cultural inestimavel (Rubin et al., 2017).
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Figura 2 - Fotografias mostrando atividades agricolas nas proximidades dos Sitio GO-Ja-01, destacando o impacto
sobre a preservagdo do patriménio cultural.

2.1 Caracteristicas Fisicas da Area

O sudoeste goiano esta inserido na Bacia do Parana, uma extensa depressao intracraténica
marcada por atividades de sedimentacdo que remontam ao periodo paleo-mesozoico. Sua formacao
teve inicio no Neordoviciano, com a deposicéo inicial de sedimentos que ocorreu desde o Siluriano
até o Triassico. A sequéncia sedimentar foi posteriormente complementada por uma camada
vulcanossedimentar do periodo Juro-Cretaceo. Este evento estid associado a reativacdo do Sul-
Atlantico, um processo intrinsecamente ligado a divisdo do supercontinente Gondwana. Este
entendimento da formacao e evolugdo da Bacia do Parana € suportado por estudos fundamentais na
area de geologia, como evidenciado pelos trabalhos de Milani e colaboradores (1994, 2007).

A sedimentacdo na regido em questdo inicia-se com a reativacdo de estruturas antigas no
embasamento, originadas durante os eventos geotectdnicos do ciclo Brasiliano. Este processo é
marcado por uma alternancia entre ambientes deposicionais continentais e marinhos, culminando em
uma sedimentacdo predominantemente continental. A formacdo geoldgica da area é delineada por
seis principais sequéncias tectono-sedimentares, delimitadas por discordancias significativas que

abrangem periodos do Ordoviciano-Siluriano ao Neocretaceo (Milani et al., 1994).

No extremo sudoeste de Goias, a presenca destes sedimentos cobre uma extensao de 92.500 mz,
caracterizando-se por uma sucessao sedimentar majoritariamente terrigena, com camadas vulcanicas



intercaladas (Lacerda Filho et al., 2000). Segundo Milani et al. (1994), a base desta sucessdo é
formada pelos grupos Rio Ivai e Parana (Siluriano-Devoniano), que indicam a deposi¢cdo em um
contexto de rift, sequida por uma fase de margem passiva. Uma discordancia relacionada a Orogenia
Caledoniana precede a deposicdo dos sedimentos flavio-glaciais do Grupo Aquidauana
(Permocarbonifero), que séo sucedidos pelos carbonatos e siltitos do Grupo Passa Dois (Permiano ao

Triassico).

A separacdo geoldgica entre a América do Sul e a Africa teve inicio no Cretaceo Inferior,
precedida pela deposicao dos arenitos edlicos da Formacao Botucatu no Jurassico. A Formagéao Serra
Geral, composta por derrames basalticos, marca a abertura do rift que dividiu ambos os continentes.
Durante o Cretadceo, os arenitos do Grupo Bauru foram depositados sobre estes basaltos,
acompanhados pela intrusdo de corpos ultraméficos alcalinos no sul de Goias e Alto Paranaiba.
Finalmente, as formacdes terciarias Cachoeirinha e Araguaia representam as camadas mais recentes,

cobrindo esta sequéncia sedimentar (Lacerda Filho et al., 2000).

As partes mais elevadas desse planalto, onde depositaram sedimentos cenozoicos, apresentam
uma drenagem com alto grau de maturidade, com vales muito abertos e extensos depositos laterais

de aluvides quarternarios (Rosito et al., 1972).

Especificamente em Serrandpolis, afloram predominantemente arenitos da Formagao Botucatu
e basaltos da Formacdo Serra Geral (Rosa; Silva, 2020). O contato entre essas duas formacgdes
resultou na metamorfose parcial do arenito devido ao derramamento de basalto, o que levou a
silicificacdo do arenito (Petri, 1983). Essa silicificacdo é considerada um dos fatores que favoreceram
a formacédo dos abrigos rochosos, pela erosdo dos niveis mais friaveis na base das sequéncias. Ao
mesmo tempo, as camadas silicificadas mais resistentes e compactas forneceram material de

excelente qualidade para a confeccao de instrumentos liticos (Schmitz, 1987).

Além da Formacao Botucatu e Serra Geral, a regido abriga pelo menos outras quatro formacdes
geoldgicas: Cachoeirinha, Vale do Rio do Peixe, Coberturas Detrito-Lateriticas Indiferenciadas e
Depositos Aluvionares (Figura 3).

Em termos morfolégicos a regido de Serranopolis se situa na Regido dos Planaltos Areniticos-
Basalticos Interiores, na unidade Planalto do Rio Verde. Esta regido possui morfologia peculiar,
marcada pela presenca de chapaddes, planaltos e areas rebaixadas. Essas caracteristicas sdo o
resultado de multiplas reativacfes e inclinagdes ocorridas durante o periodo Cenozdico, que,
juntamente com 0s processos exogenos, promoveram intensa erosdo superficial (Lacerda Filho et al.,
2000).
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Figura 3 - Mapa geoldgico ilustrando: Cidade de Serrandpolis, com a indicacao dos sitios arqueoldgicos e seus respectivos
nucleos, e as formagdes geoldgicas da regido de Serrandpolis, Goiés, sendo, ENch: Formagdo Cachoeirinha; K1bt:
Formacéo Botucatu; K2vp: Formacéo Vale do Rio do Peixe; Q2a: Depdsitos Aluvionares. K1sg: Grupo Serra Geral; Qdi:
Unidades Coberturas detriticas indiferenciadas.

O relevo da regido apresenta uma homogeneidade notavel, com amplas formas que, mesmo
nos terrenos mais dissecados, ndo exibem grande intensidade de erosdo. Nota-se a presenca de
extensas superficies de aplanamento, denominadas “Chapadas”, que atuam como dispersores de

~ .\

drenagem, exemplificadas pelo “Chapaddo” do Rio Verde. Além dessas caracteristicas gerais, a
regido abriga microformas geomorfoldgicas de relevos “murundus”, vinculadas a ocorréncia de
térmitas e tipicas das paisagens lateriticas, enriquecendo a diversidade geomorfolégica local, bem
como os vales do tipo vereda também sdo elementos distintivos no bioma Cerrado da regido. A face
reversa do chapadao desdobra-se em uma rampa de suaves declives que se funde a Superficie
Rebaixada do Planalto da Bacia do Parana, uma &rea de inter denudacdo que exibe uma paisagem
uniforme, pontuada apenas por residuos de topos planos com bordas abruptas, integrantes da unidade

Patamares da Serra do Aporé (Lacerda Filho et al., 2000).

Os solos encontrados em Serrandpolis sdo um reflexo dessas litologias. Assim, na area ocorrem
neossolos quartzarénicos, pouco desenvolvidos, essencialmente quartzosos e com alta erodibilidade,
originados a partir dos arenitos. Ja os basaltos deram origem a Latossolos profundos e bem

estruturados (Moreira et al., 2008).

Schmitz et al. (1989), pontua que os vestigios arqueoldgicos ocorrem em depdsitos eluviais e
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coluviais inconsolidados no interior dos abrigos, as data¢6es indicam ocupacdes do Holoceno Médio
ao Holoceno Superior na regido. As pesquisas realizadas até o0 momento revelam uma forte relacéo
entre 0s contextos geoldgicos-geomorfologicos da Bacia do Parana e a ocupacdo pré-colonial na
regido. A interacdo entre essas formacgdes ndo apenas modelou a paisagem, mas também contribuiu
para a criacdo de abrigos rochosos utilizados por grupos pré-coloniais, atraidos pela disponibilidade
de abrigo e matéria-prima litica, evidenciando a importancia dessas formacdes para a arqueologia

local.

Os processos de intemperismo, especialmente os fisico-quimicos, aliado as propriedades das
rochas, a estratigrafia dos arenitos, a mineralogia do basalto e os planos de fraturamento de ambos;
atuaram modelando este relevo de chapadas, fundos de vale e encostas escalonadas (Araujo, 2020).
Tais processos foram responsaveis pela formacdo dos abrigos rochosos ocupados pelos grupos pré-

coloniais que habitaram a regido (Rosa & Silva, 2020).

Os abrigos rochosos, formados a partir do arenito Botucatu, sdo caracteristica marcante dos
sitios arqueoldgicos de Serranopolis. De acordo com Schmitz et al. (1987), estes abrigos tém grandes
bocas, pouca profundidade e boa iluminacéo, com tetos inclinados devido a estratificacdo cruzada do
arenito Botucatu. Os planos de fratura que condicionam o padrdo de fraturamento do abrigo estéo
relacionados as estruturas geoldgicas do embasamento, podendo levar a erosdo e destruicdo dos

pareddes rochosos (Baliero, 2019).

Abrigos de rocha fornecem protecdo contra os elementos (vento, chuva, sol ou uma
combinacéo destes), sdo locais importantes para sitios arqueoldgicos porque se formam de inimeras
maneiras e em uma variedade de tipos de rochas e paisagens. As mesmas propriedades dos abrigos
rochosos que proporcionam protecdo aos seus habitantes humanos e animais também contribuem para

a protecdo e preservacdo dos depositos arqueoldgicos neles deixados (Mentzer, 2017).

Ribeiro e Walter (1998), ponderam que apesar de suas constantes transformacdes,
Serranopolis atualmente possui cobertura vegetal formada por areas de pastagens e de culturas como

milho, soja, apresentando algumas areas de encostas ingremes com nichos de Cerrado.

A vegetacio original da area é do bioma Cerrado. O clima é o Tropical Umido, marcado por
invernos secos e verdes chuvosos, que se inicia no més de outubro, se estendendo até marc¢o, no qual
se destacam os meses de novembro, dezembro e janeiro, com precipitacdo média anual estar na faixa
de 1.500 mm, variando de 750 mm a 2.000 mm, a regido é classificada como uma savana (Scopel et
al., 2005).
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2.1.1 Estratigrafia do Sitio GO-Ja-02

Segundo Rubin, (2017) o estudo da estratigrafia de um sitio arqueoldgico permite caracterizar
0 processo de formacéo de registro arqueoldgico por meio dos estratos de origem antrépica e natural.
Logo, o entendimento sobre a estratigrafia da regido de Serrandpolis, é crucial para entender a

sequéncia cultural a partir das mudancas ambientais ao longo do tempo nesta area.

Os primeiros entendimentos sobre a estratigrafia dos sitios arqueolédgicos de Serrandpolis,
foram gerados a partir de estudos de decapagem realizados no sitio GO-Ja-01 por Schmitz et al.
(1989), onde foi elaborado um plano de distribuicdo do material com base nos vestigios das
prospeccbes e escavacdes. Os autores realizaram a caracterizacdo estratigrafica utilizando os

conceitos de Fase, Camada e Nivel.

As Fases representam periodos ocupacionais distintos no sitio arqueoldgico, cada uma
caracterizada por um conjunto especifico de artefatos, restos faunisticos e outros indicadores culturais
e ambientais. As fases nomeadas por Paranaiba, Serranopolis e Jatai, refletem diferentes momentos
da ocupacdo humana na area, cada uma com suas préprias praticas culturais e adaptacGes ao ambiente.
Essas mesmas fases podem ser identificadas na maior parte dos abrigos de Serranépolis, inclusive no
Sitio GO-Ja-02 (Schmitz et al., 2004; Lourdeau, 2010; Alves, 2022).

As Camadas, identificadas por nimeros, sdo unidades estratigraficas identificaveis visualmente
no registro arqueoldgico, diferenciadas por caracteristicas como composicdo do sedimento, cor,
consisténcia e conteldo material. Elas sdo formadas por processos naturais e/ou atividades humanas
ao longo do tempo. Em Schmitz et al. (1989), as camadas sdo descritas detalhadamente em termos de

suas propriedades fisicas e materiais liticos presentes.

Os Niveis dizem respeito aos niveis de decapagem, também sdo identificados por nimeros.
Essas subdivisdes, ainda mais especificas dentro das camadas estratigréaficas, sao usadas para detalhar
variacOes dentro de uma Unica camada ou para indicar pequenas diferencas temporais ou funcionais
dentro do registro arqueoldgico, ajudando a refinar a compreensdo das sequéncias ocupacionais e

atividades no sitio.

O primeiro estudo estratigrafico realizado no sitio GO-Ja-02 foi conduzido por Schmitz e
colaboradores nos anos de 1989. Os achados e analises desse periodo foram concentrados
principalmente na uma area identificada por setor A (compartimento A, no presente estudo). Um corte

estratigrafico (corte 1) foi escavado em um local bem preservado e de pouca declividade (Figura 4).

Esta area revelou a presenca de nove camadas estratigraficas que serdo descritas e

correlacionadas com as fases pertencentes a seguir:
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e Fase Jatai: Terceiro momento ocupacional, compreende a camada 1 e niveis arbitrarios de 1
ab.

e Fase Serranopolis: Segundo momento ocupacional, compreende as camadas 2 a 7 € niveis
de 6 a 20.

e Fase Paranaiba: Primeiro momento ocupacional, compreende as camadas 8 e 9 e 0s niveis
de 21 a 29.

As camadas foram distinguidas principalmente pela sua deposicao, sendo de cor cinza-escuro
a castanho as camadas que tiveram deposicao seca e sobre as quais as goteiras do teto ndo exerceram
maior influéncia, molhando-as. As camadas depositadas nos periodos Umidos sdo de coloracdo
rosada. Algumas partes de camadas depositadas em periodo mais seco também sofreram alteraces
de coloracdo em funcéo da acdo das goteiras. Uma breve descricdo de cada camada é transcrita na
sequéncia (Schmitz, 2004, pp.74-76):

e Camada 1: Pacote de areia com cinzas e carvdo. Cor cinza mais Ou menos escuro.

Consisténcia frouxa.
e Camada 2: Sedimentos arenosos, com carvao e raizes. Cor avermelhada. Consisténcia frouxa.
e Camada 3: Sedimentos arenosos, com carvao e raizes. Cor cinza. Consisténcia frouxa.
e Camada 4: Sedimentos arenosos, com raizinhas. Cor avermelhada. Consisténcia frouxa.
e Camada 5: Sedimentos arenosos, com carvao e raizinhas. Cor cinza. Consisténcia frouxa.
e Camada 6: Sedimentos arenosos, com raizinhas. Cor avermelhada. Consisténcia frouxa.

e Camada 7: Sedimentos arenosos, com cinza, carvao e raizes. Cor cinza-escuro. Consisténcia
frouxa. Data 9.195 + 75 A.P. (SI-3107) no nivel de 170-180 cm de profundidade.

e Camada 8: Pacote de areia com mais ou menos cinza e poucas raizes. Cor mais vermelha ou

mais cinza, alternando. Consisténcia frouxa.

e Camada 9: Sedimentos arenosos, com carvao. Cor cinza. Consisténcia frouxa. Data de 10.120
+ 80 A.P. (3-3108) no nivel de 250-260 cm de profundidade.

Os autores complementam dizendo que as camadas mais profundas estdo um pouco inclinadas
da parede para a periferia, mostrando como o talude cresceu a partir da fase Serrandpolis. Além disso,
a base do corte é fechada, quase toda, por blocos. Apés a conclusdo desses estudos realizados por
Schmitz e sua equipe, a area escavada foi cuidadosamente preenchida, garantindo a preservacgéo da
integridade do sitio arqueologico.
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Figura 4 — Perfil estratigrafico (corte 1), do sitio GO-Ja-02: Informagbes das camadas, niveis e fases.
Adaptado de Schmitz et al. (1989).

No ambito do projeto de pesquisa “Escavagdo do Sitio Arqueoldgico Go-Ja-02 Serrandpolis,
Goias”, desenvolvido pela Pontificia Universidade Catolica de Goias (PUC-GO), 0s pesquisadores
tém buscado atualizar os estudos relativos a caracterizacdo do paleoambiente feito por Schmitz
(1989), considerado desatualizado (Kipnis & Scheel-Ybert, 2005). Dentre as publica¢fes esta um
relatério final de Iniciagdo Cientifica (Costa, 2023), publicado com as atualizagdes relativas a
estratigrafia a partir da analise do perfil norte da escavacao no sitio arqueoldgico GO-Ja-02 (Figura
5). Esse estudo revelou seis diferentes camadas identificadas até a profundidade de 1,50 m, com as
seguintes caracteristicas:

e Camada 1: Esta é a camada mais superficial, com cerca de 5 cm de espessura e uma coloragéo
castanho-claro. E extremamente friavel devido & bioturbac&o e & acéo antrdpica, incluindo o
pisoteio por visitantes e trabalhadores arqueoldgicos, bem como marcas de erosdo por
escoamento pluvial. Vestigios arqueoldgicos incluem materiais liticos e ceramicos, além de
residuos modernos como latas e plasticos.
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Camada 2: Com uma espessura média de 30 cm e coloracéo entre castanho e alaranjado, essa
camada é formada principalmente por grdos de quartzo. Apresenta bioturbacdo e trés
estruturas distintas: duas lentes carbonéticas (uma com cerca de 160 cm de comprimento e 30
cm de espessura e outra com 5 cm de espessura) e uma estrutura de fogueira caracterizada

pela coloracdo cinza-escuro.

o A lente carbonética se destaca ndo apenas pela sua coloracdo, mas também pela sua
composic¢do quimica a base de carbonato de célcio, que reage com efervescéncia ao
acido cloridrico. Outra caracteristica significativa é a presenca de conchas e

gastropodes terrestres.

o Em proximidade com a lente carbonética, € possivel observar uma estrutura de

fogueira, distinta pela coloracéo cinza-escuro.

Camada 3: Possui coloracdo vermelho-alaranjado com uma espessura média de 50 cm. A
bioturbacdo é presente, mas menos intensa que nas camadas superiores. Os vestigios

arqueoldgicos sdo majoritariamente liticos em arenito.

Camada 4: Esta camada tem uma espessura média de 20 cm e coloragdo marrom, com contato
gradacional com as camadas adjacentes. Fragmentos dispersos de carvao foram encontrados

sem a presenca de uma estrutura de fogueira definida.

Camada 5: Com uma espessura média de 20 cm, esta camada apresenta tons alaranjados. Os
vestigios arqueoldgicos sdo similares aos da camada 3, com dimensfes predominantes entre

2 e 4 mm (granulos).

Camada 6: A camada mais profunda do perfil analisado, com 10 cm de espessura e coloragédo
variada em tons alaranjados, marrom e cinza-escuro. A bioturbacdo e material litico s&o

evidentes nesta camada.
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Figura 5 - Registro dos estratos do perfil norte da escavacdo, camadas e estruturas identificadas. Profundidade
de 150 cm. Sitio GO-Ja-02. Fonte: Acervo do Projeto Serrandpolis.

2.2 Origem e Evolucéo das Pesquisas Arqueologicas em Serranépolis:
Uma Revisao Histdrica

A origem e evolucdo das pesquisas arqueoldgicas em Serranopolis, reflete uma trajetoria
significativa dentro do estudo da pré-historia brasileira. Este segmento da arqueologia brasileira tem
sido marcado tanto por descobertas quanto por avangos metodolégicos, que ampliam a construcdo do

conhecimento sobre as civilizagdes antigas que habitaram a regido do Brasil Central.

As pesquisas se iniciaram na década de 1970 pelo Programa Arqueoldgico de Goias, Projeto
Paranaiba, coordenado pelo Dr. Pedro Ignacio Schmitz da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Séo Leopoldo — RS; e pelo Dr. Altair Sales Barbosa da Universidade Catolica de Goias,
hoje Pontificia Universidade Catdlica Goias (Schmitz et al., 1989, 2004). A duracao prevista do PAG
era de sete anos, devendo se estender de 1973 até 1979. Entretanto, o Programa se estendeu por mais
tempo que o previsto e se tornou referéncia para qualquer estudo de arqueologia, ndo sé em Goias,

como para as areas do Brasil Central (Ramos, 2016).

O Projeto Paranaiba buscou expandir o entendimento sobre as comunidades horticultoras e
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ceramistas previamente identificadas na regido (Schmitz et al., 1982). A pesquisa selecionou areas
estratégicas ao longo dos rios Corumba, dos Bois, Claro e Verdinho, explorando ndo apenas 0s
aspectos cronologicos e distribucionais, mas também as dindmicas ecoldgicas que influenciaram

essas culturas (Schmitz et al., 1986).

Durante os anos de 1975 a 1982, uma série de expedi¢es revelaram importantes achados
arqueoldgicos. Em 1975, a equipe de pesquisa, composta por Altair Sales Barbosa, Irmhild Wist,
Horieste Gomes e estagiarios da Universidade Catélica de Goias, realizou levantamentos preliminares
que culminaram na descoberta de 13 abrigos-sob-rocha em Serrandpolis, além de cinco sitios abertos
datradicdo Tupiguarani. Esses esforcos iniciais foram seguidos por expedicGes subsequentes em 1976
e 1977, que expandiram as descobertas para incluir novos abrigos e sitios de exploracdo de matéria-
prima (Schmitz et al., 1976-1977).

A primeira escavacao ocorreu entre os anos de 1979 e 1980, no sitio GO-Ja-01, sendo escavado
40m2. Os vestigios encontrados com essa escavacdo foram sustentaculo para definir os periodos

culturais dos demais sitios (Schmitz et al., 1982).

Em 1982, a equipe de pesquisa retornou a regido de Serrandpolis para uma revisao abrangente
dos sitios arqueologicos previamente explorados e para investigar novos aspectos. Durante esta fase,
identificaram 43 novos abrigos ao longo de um trecho de 25 km no Rio Verde. Os achados desta
expedicdo, que incluiram ossadas humanas, sambaquis, artefatos liticos, restos de fogueiras antigas,
estruturas de habitacdo primitivas, gravuras e pinturas rupestres; revelaram uma riqueza historica e
cientifica extraordinaria, destacando a importancia cultural e arqueoldgica do local. Além disso,
realizaram uma documentacdo extensiva de pinturas e petroglifos, enriquecendo significativamente

0 acervo arqueoldgico da area (Schmitz et al., 1982).

Em 1996, também no Sitio GO-Ja-01, o pesquisador Altair Sales Barbosa realizou escavacgdes
no local. Dentre as descobertas, destaca-se a ossada de um homem entre 25 e 30 anos, denominado
por “Homem da Serra do Cafezal” ou “Zé Gabiroba”, encontrado no sitio arqueoldgico GO-Ja-01
(Gruta do Diogo 1) em 1996, pelo pesquisador Altair Sales Barbosa. O esqueleto estava localizado
na camada estratigrafica que representa a ocupacéo inicial do abrigo, datado em 10.750 A.P., no limite

situado entre os sedimentos do Holoceno e a camada Pleistocénica (Nogueira et al., 2014).

Em 2017, iniciou-se o projeto "Escavacdo do sitio arqueoldgico GO-JA-02, em Serranopolis,
Goias" (2017/2 a 2029/2), conduzido pelo Instituto Goiano de Pré-Histdria e Antropologia (IGPA)
da Pontificia Universidade Catolica de Goids (PUC Goias). Este projeto marcou a renovacdo das
pesquisas arqueologicas na regido de Serrandpolis, com foco especial nas atividades de escavacao.

Seu principal objetivo era iniciar as escavagdes no sitio GO-JA-02, visando ampliar o entendimento
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cientifico sobre a ocupa¢do humana no Planalto Central Brasileiro desde o inicio do Holoceno, e
potencialmente até o final do Pleistoceno. Tal possibilidade se baseia nas datacdes realizadas por
Schmitz et al. (1989, 2004), que sugerem que as camadas mais profundas do abrigo ainda ndo foram

plenamente exploradas.

As investigacBes evoluiram com o projeto “Sitio arqueologico GO-Ja-02, Serrandpolis, Goias
— Novas Perspectivas™ (2017/2 até 2023/2). Um dos marcos dessa investigacdo mais recentes se deu
em junho de 2022: foi encontrada uma estrutura funeraria com 10 cranios humanos com datacéo
relativa de 1,6 mil anos, a 63,0 cm de profundidade (Figura 6). A estrutura funeraria possuia
dimensdes horizontais médias de 60,0 cm x 45,0 cm e vertical de 20,0 cm. Tal descoberta enriqueceu

significativamente os estudos, ampliando as discussdes cientificas sobre a ocupacao no local.

Figura 6 - Escavacdo no sitio GO-Ja-02 com destaque para a estrutura funeraria com dez cranios humanos descobertos,
com dimensdes horizontais médias de 60,0 cm x 45,0 cm e vertical de 20,0 cm; encontrada a 63,0 cm de profundidade.

Além disso, foram realizadas diversas atividades: 28 decapagens, data¢Ges radiocarbénicas,
caracterizacdo da estratigrafia e o resgate de 42.511 vestigios liticos, 32 fragmentos de cerdmica e 12
amostras de carvao para datagdo. A construcdo de todo esse conhecimento estd possibilitando
aprofundar os estudos sobre a ocupacdo humana durante a transi¢do Pleistoceno-Holoceno. A
caracterizacdo do registro arqueoldgico, com base nos resultados até agora, também permite abordar
as descontinuidades e o hiato mencionados por Schmitz e colaboradores, além das novas variaveis e
questdes apontadas na pesquisa atual, incluindo a cronologia (Rubin, 2017).

Em um estudo conduzido pela equipe de geofisica da Universidade de Brasilia (UnB), através
da aplicacdo do GPR no sitio arqueoldgico GO-Ja-02, verificou-se a presencga de aproximadamente
1,5 metros de sedimentos ainda ndo escavados. Diante dessa descoberta, as atividades de pesquisa
prosseguem dentro do ambito dos projetos: "A ocupacdo pré-colonial do Planalto Central brasileiro
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sob a perspectiva do sitio arqueoldgico GO-Ja-02, Serrandpolis, Goias" (2023/2 até 2025/2) e o
projeto “Sitio arqueoldgico GO-Ja-02, Serranodpolis, Goias: escavacado e preservacao da arte rupestre”
(2023/1 ate 2025/2).

As pesquisas arqueoldgicas em Serrandpolis continuam a evoluir, desde as primeiras
expedicOes arqueoldgicas na regido, na década de 1970, houve um progresso notavel nas técnicas de
pesquisa e nos paradigmas interpretativos. Inicialmente, os esforgos de pesquisa se concentraram na
documentacéo e catalogacdo das manifestacdes artisticas e artefatos encontrados, utilizando técnicas

tradicionais de arqueologia.

Com o passar do tempo e o avango das tecnologias, métodos mais sofisticados, como anélises
de radiocarbono, estudos de DNA antigo e técnicas de imagem avancadas, comecaram a ser aplicados
para obter insights mais profundos sobre as cronologias, dietas, mobilidade e relagdes sociais das
populagbes que habitaram o complexo (Noébrega, 2021). Adicionalmente, a introducdo das
geotecnologias tem desempenhado um papel crucial ao oferecer uma compreensdo mais detalhada
dos contextos arqueoldgicos, visando enriquecer as pesquisas, especialmente no que diz respeito ao

auxilio as escavacOes (Ribeiro, 2021; Pereira et al., 2023).

Ribeiro (2021), realizou a discussdo teorica sobre a viabilidade técnica do GPR no auxilio das
escavacdes no sitio GO-Ja-02. O estudo comparou o uso do GPR descritos na bibliografia, buscando
embasar sua utilizacdo no sitio, com o intuito de direcionar as escava¢des dentro da area do abrigo

no sitio, além de caracterizar o solo que esta inserido em uma regido de estratigrafia complexa.

Pereira et al. (2023), empregaram variaveis geomorfométricas e técnicas de aprendizado de
maquina com o proposito de prever a localizagdo de sitios arqueoldgicos na regido de Serranépolis.
A predicdo foi conduzida utilizando trés algoritmos de classificagcdo supervisionada baseados em
arvores de decisdo: Random Forest (RF), C5.0 e Extreme Gradient Boosting (XGBoost). Para avaliar
a precisdo dos resultados da classificacdo, foram adotadas métricas de desempenho como a Curva
Caracteristica de Operagio do Receptor (ROC), a Area Sob a Curva (AUC), sensibilidade,
especificidade e F-score. Por fim, foram criados mapas tematicos dos modelos preditivos

desenvolvidos.

Além dos avancos metodoldgicos, as pesquisas no complexo arqueoldgico de Serranopolis
contribuiram e vém contribuindo para a reavaliacdo e complementacdo das teorias relacionadas a
mobilidade, territorialidade e organizacao social das populagdes pré-historicas. As realizagdes desses
estudos revelam uma complexidade social e uma adaptabilidade ambiental muito maiores do que as
previamente assumidas para os grupos cacadores-coletores e horticultores primitivos da regido

(Lopes, 2020; Santos, 2021). Essas conclusdes sao apoiadas pela analise da arqueologia paisagistica,
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como, por exemplo, caracteristicas da geologia, relevo, solos, hidrografia, fauna e flora; bem como
0s padrbes de assentamento, praticas funerérias, interacdo dos grupos com o ecossistema e
interpretacdo dos vestigios arqueoldgicos (Nogueira, 2015; Rubin et al., 2020, 2023; Santos, 2021;
Radel, 2022).

A necessidade de ac¢Ges de preservacao dos sitios também levou ao desenvolvimento de estudos
dedicados a este tema. Grande parte desses estudos descrevem os impactos antrépicos e naturais nos
sitios arqueoldgicos de Serrandpolis (Balieiro, 2019; Rubin et al., 2022; Souza, 2023), ressaltando a
necessidade da adogé@o de medidas para a protecdo e a conservagdo do patriménio cultural da regido,

envolvendo a populagdo, os 6rgdos governamentais e as instituigdes de pesquisa.

2.2.1 Sepultamentos

Os estudos realizados por Schmitz et al. (1982), fornecem uma visdo detalhada sobre os
sepultamentos encontrados nos sitios, destacando caracteristicas que variam conforme as fases
culturais, assim como aspetos fisicos e rituais associados a esses sepultamentos. Alguns
sepultamentos foram documentados e trabalhados, enquanto outros ndo foram totalmente explorados
devido a sua localizacdo nas paredes dos cortes ou ma conservacdo, permanecendo intactos para

futuras operagdes ou estavam tdo mal conservados que pouco pdde ser documentado.

De forma resumida, a seguir estdo os principais achados 6sseos que foram documentados pelos

autores:
Sitio GO-Ja-01:

o No sitio foram encontradas ossadas das pernas e dos pés de um individuo, a 150 cm de
profundidade, inerentes a fase Serrandpolis. O autor descreve sepultamento foi realizado
na proximidade de um grande bloco caido em uma cova com 50 cm de largura, coberta
por pequenas lajes de arenito a 128 cm de profundidade que se aprofunda até 170 cm. As
continuidades dos 0ssos seguiam para dentro da parede da escavacdo e nao foram

explorados.

o Também junto a uma rocha e cercados por pedras e coberto por uma laje, foi encontrado
um sepultamento infantil a 30-40 cm, pertencente ao grupo Jatai, sendo que a laje que o

cobria ja aparecia em 20-30 cm.

o Por volta de 110-120 cm de profundidade, fase Serranopolis, foi encontrado um

sepultamento de um individuo adulto. Sobre o0 esqueleto também havia um nimero regular
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de pequenos blocos de arenito silicificado ou né&o.

Sepultamento de um esqueleto jovem completo a 140-150 cm de profundidade. O
sepultamento estava em uma cova, feita nas proximidades de um bloco rochoso, ndo sendo
possivel estabelecer a partir qual camada a cova tinha sido aberto. O esqueleto estava
parcialmente coberto por pedras.

Cova com 0ssos de um pe, ndo sendo possivel verificar a camada. As continuidades dos

0Ss0s seguiam para dentro da parede da escavacgédo e ndo foram explorados.

Sitio GO-Ja-02:

(@]

Neste sitio foram encontrados dois cranios humanos a uma profundidade de 70-80 cm,
provavelmente originario da Fase Jatai, entre as camadas 2 e 3, datando de 9.195 e 10.120
A.P.; e com caracteristicas de enterramento pois o nivel de carvdo imediatamente acima

estava cortado pela cova.

Sitio GO-Ja-20:

o

Conjunto de esqueletos (ossos longos, algumas costelas e partes de cranio), encontrados
entre 120 e 140 cm de profundidade, estavam reunidos restos de quatro individuos infantis,

o0s sepultamentos foram atribuidos a fase Serrandpolis.

Na mesma cova, entre 150 e 160 cm de profundidade, estava um individuo bastante jovem
(mandibula e vérios dentes de leite). Ao lado dos o0ssos havia duas pedras. Provavelmente
as continuidades dos ossos seguiam para dentro da parede da escavacdo e ndo foram
explorados. Quanto a fase, a aferi¢do foi de possivelmente ser da fase Serrandpolis ou do

final da fase Paranaiba.

Sitio GO-Ja-13:

o

Dois sepultamentos, um do lado do outro, sendo um de um ser muito novo e outro infantil.
O mais novo estava numa cova de 35x40 cm, a 35 de profundidade. O sepultamento
infantil em uma cova ao lado, com profundidade também de 35 cm. Ambos foram
sepultados junto a uma plataforma rochosa que deveria aflorar ao nivel do chao. Entre um

e outro havia uma pequena pedra, ndo se permitindo inferir se intencional ndo.

Sitio GO-Ja-13c:

o

o

Sepultamento infantil na camada 4, dois pés sobressaindo da parede.

Sepultamento de um individuo adulto na camada 2, dois pés sobressaindo da parede.
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o Sepultamento de uns individuos adultos na camada 8, esqueleto adulto.

Sitio GO-Ja-14:

o Sepultamento adulto encontrado a 105 cm de profundidade em uma cova proveniente da
camada 10, com aproximadamente 80 cm, aprofundando-se até 125 cm de profundidade;
relativos a camada 10.

o Sepultamento provavelmente juvenil ou infantil, em uma cova com 75 cm de largura, que
se inicia a 80 cm de profundidade e vai até 130 cm; relativos a camada 7 e 8. O esqueleto

se encontrava parcialmente dentro da parede ndo removida.

o Esqueleto em uma cova rasa, medindo entre 17 e 20 cm de profundidade e 60 cm de
largura; relativos a camada 6 aprofundando-se até a camada 9. O sepultamento pode

corresponde a fase Jatai, ou fim da fase Serrandpolis.
A partir das documentac@es realizadas por Schmitz et al. (1982, 1997) e Ndbrega (2012) é
possivel se extrair caracteristicas importantes acerca dessas praticas funerérias, quanto a:
Fases e idades

e Os sepultamentos pertencem principalmente as fases Jatai e Serrandpolis, com algumas
possiveis ocorréncias no final da fase Paranaiba N&o ha sepultamentos claramente atribuidos

a fase Paranaiba. As idades documentadas vao entre 9.000 e 10.000 A.P.

Sepultados:

e Todos os 18 sepultamentos, identificados sdo primarios, ou seja, é o enterro inicial de um
corpo no seu local de descanso final, sem que tenha sido movido ou alterado posteriormente.

e Dentre os individuos temos criancas, jovens e adultos. Os jovens e adultos eram enterrados
em posicdo fletida, enquanto as criangas eram enterradas encolhidas, mas de forma menos

rigida. Algumas posi¢fes sugerem que 0s corpos eram envoltos como fardos.

e A presenca de sepultamentos individuais e agrupados (como o conjunto de quatro individuos

infantis), revelam complexidade nas préaticas funerarias.

e Além disso, a presenca de sepultamentos onde apenas partes dos corpos sdo encontradas

(cranios) sugere que praticas especificas foram realizadas

e A maior parte dos esqueletos ndo possuia nenhum tipo de acompanhamento funerario. Em

alguns casos especificos, foram encontrados 0ssos cobertos por ocre vermelho ou por uma
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Covas:

grande quantidade de continhas produzidas a partir de sementes vegetais, sugerindo a presenca

de colares como parte do ritual de sepultamento.

A variacdo nas posicGes dos corpos, desde fletidos até encolhidos, e a presenca de
sepultamentos individuais e agrupados (como o conjunto de quatro individuos infantis),

revelam complexidade nas praticas funerarias.

A presenga de sepultamentos onde apenas partes dos corpos sdo encontradas (como pés ou
0ss0s longos) sugere que alguns sepultamentos podem ter sido perturbados ou que praticas

especificas (talvez rituais) foram realizadas.

As covas foram escavadas nos sedimentos arqueoldgicos e cobertas com 0 mesmo material,
as vezes complementado com pequenos blocos rochosos ou lajes, formando uma espécie de

cobertura.

A maioria das sepulturas foi localizada préxima a blocos existentes no piso dos abrigos ou em
espacos com teto baixo, formando nichos, evitando areas de movimentagdo aberta nos abrigos

maiores.

A localizacdo dos sepultamentos, muitas vezes préximos a grandes blocos ou em nichos
formados por rochas, pode refletir uma preferéncia por locais, indicando uma preocupacéo

em marcar ou proteger o local do sepultamento.

As covas variam em profundidade, podendo chegar até aproximadamente um metro, mas nao

eram nem muito profundas nem superficiais.

A compreensdo das praticas funerarias documentadas por Schmitz et al. (1982, 1997) e

Nobrega (2012), que abrange desde as fases e idades dos sepultamentos até as caracteristicas

especificas dos sepultados e das covas, fornece uma boa base para a interpretacdo de dados GPR.

com bl

Sabendo que a presenca de sepultamentos esta, em sua maior parte de ocorréncia, relacionada

ocos rochosos ou lajes, uma metodologia de andlise pode ser construida com base nesse

contexto intrinseco aos sitios. Contudo, é fundamental ressaltar que a eficicia da deteccdo por GPR

é influenciada por diversos fatores, como a composicao do solo, seu teor de umidade, a profundidade

do alvo e a frequéncia da antena utilizada, bem como a existéncia de contraste dielétrico entre a

estrutura (alvo) e o solo circundante.
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CAPITULO 3

3. OGPR

As terminologias Georadar, Radar de Penetracdo no Solo, comumente utilizados em portugués,
e as terminologias em inglés Ground Penetrating Radar (GPR) e Surface Penetrating Radar (SPR),
referem-se a um conjunto de técnicas de prospeccdo geofisica ndo destrutiva, que utiliza ondas
eletromagnéticas no intervalo de frequéncia de rédio, desenvolvidas essencialmente com o intuito de
detetar objetos e interfaces localizadas no subsolo (Daniels, 2004). O termo mais utilizado pela
comunidade académica é GPR, sendo amplamente aceito e utilizado na maioria da literatura cientifica

escrita em inglés, assim como em textos em outros idiomas.

A metodologia GPR passou por significativa evolucdo nas Ultimas décadas, com um avanco
notavel na diversidade de areas de aplicacdo. Especialmente a partir da segunda metade dos anos
2000 com o avanco dos softwares e hardwares, resultando no surgimento de instrumentos mais
tecnoldgicos, adaptados as necessidades dos utilizadores, quanto ao tipo de alvo de pesquisa, sua

natureza e ao ambiente circundante (Gongalves et al., 2008).

O GPR permite obter imagens de alta resolucéo do subsolo através da emissdo de ondas EM
pela antena transmissora, enquanto as reflexées dos alvos subterrdneos sdo captadas pela antena
receptora. De maneira similar a outros métodos geofisicos, sdo 0s contrastes nas propriedades fisicas
dos materiais que geram as reflexdes das ondas EM detectadas pelo equipamento. Quando as ondas
emitidas encontram um meio com propriedades fisicas distintas e com contraste de impedancia

suficiente, as reflexdes acontecem (Borges, 2017).

O equipamento GPR consiste em um conjunto de componentes fundamentais, incluindo uma
unidade de controle, pelo menos uma antena transmissora, pelo menos uma antena receptora, e uma

roda odémetrétrica (Figura 7). Esses elementos sdo 0s mais comuns na composi¢ao de um sistema
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GPR, embora possam variar de acordo com o fabricante, o0 modelo ou a finalidade especifica do

equipamento.

Unidade de Controle ‘°"-.F

Antena

Onda
transmitida 4

Figura 7 - Ilustracdo do sistema GPR e seu principio basico de funcionamento: Unidade de Controle, controla as
operagdes do radar; Antena, transmite ondas de radar para o solo e recebe as ondas refletidas; 0démetro, mede a
distancia percorrida pelo equipamento; Onda transmitida, indica a onda de radar enviada para o subsolo; Onda
refletida, mostra a onda de radar que retorna apds encontrar meio reflexivo; Alvo, no exemplo, sdo cranios
humanos enterrados; Perfil 2D, radargrama representando a interpretacdo visual dos coletados, com destaque
para reflexdo hiperbodlica relacionada ao alvo detectado. [lustragdo modificada de fonte desconhecida.

Em determinados modelos, a unidade de controle desempenha fungdes, ndo apenas controle,
armazenamento e configuracdo dos pulsos eletromagnéticos, mas também permitindo a visualizagdo
dos dados coletados em tempo real. Em outros casos, essa unidade pode ser integrada a um notebook

para a visualizagdo dos dados.

Quanto as antenas, estas podem ser configuradas de maneiras distintas. Em alguns sistemas, a
antena transmissora e a receptora estdo combinadas em uma Unica peca, conhecida como transdutor
(Utsi, 2017). Outra variabilidade diz respeito ao uso da roda odémetro, alguns sistemas GPR utilizam
GPS ou estagdo total em substituicdo a roda odémetro tradicional, ja outros sdo compativeis com
ambos os métodos para determinar a posicdo e a distancia percorrida. Essa flexibilidade permite

adaptar o equipamento as necessidades especificas de cada projeto de pesquisa ou aplicacdo pratica.
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3.1 Fundamentacdo Teorica

A base tedrica e o fundamento fisico do método GPR estdo ancorados na teoria eletromagnética
e na reflexdo das ondas eletromagnéticas (EM), respectivamente. As equacbes de Maxwell
descrevem a fisica das ondas EM matematicamente, servindo como base para compreender a
transmisséo e reflexdo das ondas EM em diferentes meios. As relagdes constitutivas, por sua vez,
quantificam as propriedades fisicas dos materiais. A interacdo desses elementos fornece os alicerces

para a descricdo quantitativa dos sinais captados pelo GPR (Jol, 2008).

3.1.1 Equac0es de Maxwell

Matematicamente, essas relacBes sdo expressas atraves das seguintes equacdes diferenciais:

0B

VXE= = (3.1)
xA =] +2 (3.2)
V-D=gq (3.3)
V-B=0 (3.4)

onde E é o vetor de intensidade do campo elétrico (V/m), q é a densidade de carga elétrica (C/m3), B
é o vetor de densidade de fluxo magnético (T), J é o vetor de densidade de corrente elétrica (A/m?);
D é o vetor de deslocamento elétrico (C/m2), t é o tempo (s) e H é a intensidade do campo magnético
(A/m).

Na equacéo 3.1, conhecida como Lei de Ampére, o campo magnético (H) é produzido por
correntes elétricas. A equacéo 3.2, conhecida como Lei de Faraday, o campo elétrico (E) é produzido

pela variacdo do campo indugdo magnética (B) em relagdo ao tempo.

Segundo Jol (2008), Maxwell compilou essas relac@es, que encapsulam os estudos de diversos
pesquisadores, numa forma concisa, permitindo a derivagdo dos principios classicos EM (como
inducdo, ondas de radio, resistividade e teoria de circuitos). Porém, ndo sdo suficientes para descrever
as interacOes dos campos eletromagnéticos com as propriedades fisicas dos materiais (condutividade
elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnetica). Para tal, foram formuladas as

relacbes constitutivas que quantificam as propriedades eletromagnéticas dos materiais, as quais
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juntamente fornecem a base para descri¢do quantitativa dos sinais de GPR.

3.1.2 Equac0es Constitutivas

A introducdo das relagdes constitutivas do meio nas equaces de Maxwell € essencial para a
obtencdo de informacGes sobre as propriedades elétricas dos materiais por onde atuam 0s campos
elétricos e magnéticos. No contexto do GPR, compreender essas propriedades € fundamental. As
seguintes equacdes constitutivas oferecem uma descricdo macroscépica da reacdo de elétrons, atomos

e moléculas a aplicagdo de um campo EM:

] =0E (3.4)
D = ¢E (3.5)
B =uH (3.6)

Na equacéo 3.4, também conhecida como Lei de Ohm, a condutividade elétrica (o) caracteriza
0 movimento de carga livre, criando corrente elétrica sob a influéncia de um campo elétrico. A
condutividade elétrica do meio geologico é influenciada por diversos fatores, como o teor de agua, a
presenca de minerais condutores, a porosidade, a salinidade e a concentragdo de argila (Keller, 1987).
O aumento da condutividade elétrica do meio geoldgico resulta em uma maior atenuacdo do sinal da
onda eletromagnética do GPR, levando a uma reducdo na profundidade de penetracdo dessa onda.

A equagcio 3.5, a relacio constitutiva relaciona o vetor campo elétrico E ao vetor deslocamento
elétrico ou polarizagdo D , onde (g) é a permissividade dielétrica do material, expresso em
Farad/metro (F/m). A permissividade dielétrica descreve o deslocamento restrito de cargas em

resposta a um campo elétrico, resultando no armazenamento de energia no material.

Normalmente, nos estudos de GPR se utiliza a permissividade dielétrica relativa:

g == (3.7)

€o

onde &, é a permissividade dielétrica no vacuo, 8.89 x 10~12 F/m e ¢ é a constante dielétrica no meio.

Em alguns estudos a constante dielétrica pode vir como k.

A constante dielétrica expressa, em termos fisicos, a quantidade de energia elétrica
armazenada e perdida, através da criagdo de um campo elétrico interno (entre ions e/ou moleculas),
devido a deslocamentos induzidos, quando moléculas e/ou ions sdo submetidos a um campo elétrico
externo variavel (Olhoeft, 1996; Powers, 1997)
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A equacdo 3.6 relaciona o vetor campo magnético H ao vetor densidade de fluxo magnético B,
por meio de um fator de proporcionalidade denominado permeabilidade magnética do meio u e

expresso em Henry/metro (H/m).

A permeabilidade magnética u expressa como 0s momentos magnéticos atbmicos e moleculares
respondem a um campo magnético, possibilitando o armazenamento de energia no material atraves

da distorgdo desses momentos magnéticos.

3.1.3 Propriedades dos materiais

A transmissao desse sinal depende das propriedades elétricas do meio (condutividade elétrica
e permissividade dielétrica) sob condi¢bes de altas frequéncias (10 a 2500 MHz), que sdo

principalmente controladas pelo contetido do fluido presente no solo.

Na maioria das aplicacbes GPR, as variacfes em & e ¢ Sd0 mais importantes, enquanto as
variacdes em u raramente sdo motivo de preocupacao (Jol, 2008). Porém, os efeitos de uma alta
permeabilidade magnética ndo podem ser negligenciados no GPR (Annan, 1992), especialmente em
presenca de alvos metalicos, onde a permeabilidade magnética relativa pode atingir até 100 no

Sistema Internacional (SI).

O GPR é particularmente eficaz em materiais com baixas perdas elétricas, ou seja, se 6=0, 0
GPR teria uma aplicabilidade extremamente ampla, permitindo uma penetracdo profunda dos sinais.
No entanto, as existéncias dessas condi¢Ges de baixa perda elétrica ndo sdo comuns. Ambientes
argilosos ou areas com aguas subterraneas salinas podem limitar significativamente a penetracdo dos
sinais GPR.

Loewer et al. (2015), discutem sobre a decomposicao espectral das perdas elétricas e dielétricas
do solo e a previsdo do desempenho in situ do radar de penetracdo no solo (GPR). Eles investigam
como as propriedades eletromagnéticas do solo, especialmente a atenuacdo intrinseca, afetam a
profundidade de penetracdo e a resolucdo das imagens obtidas pelo GPR. Utilizando a técnica de
linha de transmissdo coaxial, 0s autores mediram as permissividades dielétricas complexas de varias
amostras de solo em uma faixa de frequéncia de 1 MHz a 10 GHz. A atenuag&o intrinseca aumenta
com o teor volumétrico de agua no solo, influenciando a profundidade de penetragéo e a resolugéo

das imagens do GPR (Figura 8).

Solos de baixa perda sdo caracterizados por uma atenuagdo intrinseca relativamente baixa das

ondas eletromagnéticas, o que permite uma maior profundidade de penetracdo e melhor resolugdo nas
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imagens obtidas pelo GPR (Franceschetti, 2013). Um exemplo tipico de solo de baixa perda ¢ a areia
bem classificada e sem argila, que apresenta baixa condutividade elétrica e menor contetdo de agua.
Nestes solos, a atenuacéo intrinseca é quase independente da frequéncia, especialmente em baixos

teores de umidade.

Por outro lado, solos de alta perda apresentam uma atenuagdo intrinseca significativamente
maior, 0 que reduz a profundidade de penetracdo e a qualidade das imagens do GPR. Estes solos
geralmente contém maiores quantidades de argila e silte, que retém mais agua e apresentam maior

condutividade elétrica.

Ll — | |

10° 10° 10"

f(Hz)

Figura 8 — Atenuacdo intrinseca de dois solos diferentes para teores volumétricos de &gua variados entre 0% e 15%.
Adaptado de Loewer (2018).

7

10 10

A reflexdo do radar ocorre em interfaces com contraste de impedancia de onda suficiente, e a
amplitude do sinal refletido depende da magnitude do contraste. As ondas de radar respondem a esses
contrastes de acordo com a lei de Snell e as equagdes de Fresnel, que descrevem como as ondas EM
séo refratadas, refletidas e transmitidas. Assim, se uma porcdo da energia for refletida para a
superficie, a parte restante da onda continua viajando através da subsuperficie e pode atingir outro

refletor ou dissipar-se completamente.
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Assim, na maioria dos ambientes subterraneos, o contraste na permissividade dielétrica (¢) € o
principal fator que controla o retorno do sinal GPR. Permissividade dielétrica é a capacidade de um
material se polarizar sob a influéncia de um campo elétrico. Nas frequéncias empregadas pelo GPR,

a permissividade dielétrica é fortemente sensivel a varia¢fes no teor de agua.

A Tabela 2, elenca as propriedades fisicas da permissividade dielétrica relativa e condutividade

de materiais comumente presentes em contextos arqueoldgicos.

Tabela 2 — Propriedades elétricas de alguns materiais, com os valores aproximados da permissividade elétrica relativa e
condutividade elétrica. Fonte: Davis e Annan (1989); Hammon et al. (2000); Daniels (2004); Rodrigues et al. (2005).

Materiais Permis_sividade Condutividade Elétrica (o)
Relativa (&,) (mS/m)
Conchas e sedimentos carbonaticos 7 1
Material ceramico 5 2
Material queimado (lareiras) 14 5
Material litico 6 1
0Ossos humanos 13 100
Solo com conchas 7-8 10
Urnas Funerarias 5 2
Sambaqui condutivo 8 100
Sambaqui resistivo 7 7
Sedimentos organicos 9 10
Sedimentos arenosos-argilosos saturados 12 10
Areia saturada 15 1
Areia seca 5 0,1
Areia média 6 0,1
Areia média imida 25 7
Areia grossa saturada 50 40
Argila seca 5 2
Argila saturada 40 1000
Siltito saturado 30 100
Silte saturado 10 1-10
Arenito saturado 20-30 40
Arenito seco 4-7 0,01-0,1
Arenito saturado 15-25 1-10

3.1.4 Transmissdo e Reflexdo do Sinal

As ondas de radar respondem a esses contrastes de acordo com a lei de Snell e as equacdes de
Fresnel, que descrevem como as ondas EM s&o refratadas, refletidas e transmitidas. Assim, se uma
porc¢do da energia for refletida para a superficie, a parte restante da onda continua viajando através da

subsuperficie e pode atingir outro refletor ou dissipar-se completamente (Annan, 2009).
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Outro conceito relevante é a impedancia (z), que provoca a alteracdo da trajetdria da onda ao
transitar de um meio para outro. Pode ser descrita como a razdo entre um campo elétrico e um campo
magnético, ambos perpendiculares entre si. Em um meio dielétrico ideal, essa relacdo pode ser

reduzida para:
z= |E (3.9)

Annan (1992) diz que é comum assumir no estudo do GPR, que as ondas eletromagnéticas se
propagam com incidéncia normal as interfaces das camadas. Portanto, podemos calcular essas

constantes utilizando as equacoes:

— 2277 (3.10)

Zy+2zq

Em que z, e z, sdo, respectivamente, as impedancias do meio em qua a onda incide (meio 1) e
em que refrata (meio 2). E importante salientar que R e T sdo adimensionais, sendo dadas em termos
de porcentagem. Em ambientes considerados dielétricos e que ocorrem pouca atenuacdo da energia
da onda eletromagnética, os efeitos da permeabilidade magnética podem ser desprezados, de tal modo

que:

_Ja-va
=2 (3.11)

Cada comprimento de onda se comportard de maneira distinta ao se propagar através de
diferentes meios no solo. Geralmente, os comprimentos de onda mais longos se propagam mais
profundamente, com menos reflexdo em pequenos objetos. Por outro lado, 0s comprimentos de onda
mais curtos penetram apenas em profundidades superficiais, mas refletem facilmente em
descontinuidades enterradas menores. A menor profundidade de penetracdo dos comprimentos de
onda mais curtos ocorre devido a sua maior suscetibilidade a atenuacdo nas condi¢des do solo
(Conyers 2012b:25; Leckebusch 2003; Leucci et al. 2012; Neal 2004).

O método GPR usa o tempo de viagem bidirecional (tempo duplo) e a velocidade (v) da onda
para estimar as profundidades dos refletores abaixo da superficie terrestre. Através do espaco, as
ondas de radar viajam a velocidade da luz (c), e sua velocidade diminui com a permissividade

dielétrica (¢) tal que:

V= (3.12)

Na analise de GPR, é comum estimar uma velocidade média utilizando um refletor de referéncia
em uma profundidade conhecida. Este pulso é refletido e difratado, tanto pelas estruturas geoldgicas,
quanto por feicdes andmalas enterradas (dutos, objetos antrépicos, fundagoes, etc.). Uma série de
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medidas sdo realizadas ao longo de uma linha, quando dispostas graficamente lado a lado formam

uma imagem de alta resolucéo, tanto lateral quanto vertical da subsuperficie (Figura 9).
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Figura 9 - Ilustragdo da transmissdo e refragdo de uma onda eletromagnética ao encontrar uma interface e um alvo, e a
respectiva formagao da imagem no GPR. Adaptado de Xavier (2006).

Os objetos discretos ou refletores esféricos sdo mostrados como hipérboles. O centro de um
refletor produtor de hipérbole est localizado no ponto de inflexdo e as caudas ocorrem devido a
suposicdo vertical invalida. A medida que uma unidade GPR é movida para perto ou para longe de
um refletor pontual, as ondas continuam a refletir nele a partir de diferentes angulos de incidéncia.
Com informagdes de velocidade adequadas, pode ser realizada uma etapa de processamento de
migracdo que focalizara refletores discretos e corrigira a inclinagdo dos refletores de imerséo. Os

refletores de superficie horizontal sdo representados de forma realista.
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3.1.5 Relacéo entre frequéncia, atenuacao e resolucéo

A teoria do GPR parte do principio de que o sinal recebido é semelhante ao emitido pela antena,
0 que nado considera a perda de energia ao longo da propagacdo. Segundo Neto (2003), essa perda
ocorre principalmente devido a absorgdo, dispersao e espalhamento geométrico.

= Absorcdo: Conhecida como efeito Joule, ocorre devido a conversdo da energia

eletromagnética em calor, resultando na diminuicdo da amplitude do pulso.

= Dispersdo: Acontece quando a energia eletromagnética incide em objetos com dimensdes
menores ou iguais ao comprimento de onda, resultando na dispersdo aleatdria da energia

incidente.

= Espalhamento Geomeétrico: Refere-se a diminuicdo da densidade de energia durante a

propagacao da onda, dependendo da distribuicdo de velocidades no meio.

Vaérios fatores influenciam os resultados do GPR, como a composicdo mineraldgica,
granulometria, densidade, porosidade e fluido intersticial do meio. Na pratica, a atenuacdo do sinal é
controlada principalmente pela condutividade elétrica (o), ou seja, o GPR ¢ mais Util em materiais

com baixas perdas elétricas (ou seja, menos condutivos).

As ondas de radar perdem amplitude a medida que viajam, refletem e interagem com materiais
subterraneos. A energia do radar é perdida através das préprias antenas, acoplamento ao solo,
espalhamento geomeétrico do sinal, espalhamento e atenuag&o intrinseca. A atenuag@o intrinseca (o)
é a perda de energia das ondas de radar no subsolo por meio de absor¢do e é normalmente o principal
ditador da profundidade de investigacdo do GPR.

A atenuacdo dos dados GPR é mais evidente com antenas de alta frequéncia, resultando em
perda de resolucdo com a profundidade. Isso ocorre porque a profundidade de penetracdo depende
das propriedades elétricas do meio (Farias, 2010). Em frequéncias muito altas, a agua pode sofrer
variagdes intensas na polaridade, levando a perdas significativas de energia por atenuacéo devido ao

fendmeno de relaxacdo (Davis e Annan, 1989).

A resolucdo vertical do GPR é um parametro critico que influencia a capacidade do sistema de
distinguir entre duas interfaces ou objetos proximos em profundidade. Este parametro é fortemente
dependente da frequéncia da antena utilizada e das propriedades dielétricas do material investigado
(Daniels, 2004). Por exemplo, antenas de alta frequéncia, como as de 900 MHz, oferecem uma
resolucgéo vertical superior, permitindo a detecgédo de detalhes finos, embora com menor capacidade

de penetracdo no solo. Em contrapartida, antenas de baixa frequéncia, como as de 100 MHz,
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conseguem penetrar mais, porém com uma resolucdo vertical reduzida. Além disso, a constante
dielétrica do material afeta a velocidade de propagacdo do sinal, influenciando diretamente a
resolucdo. A escolha apropriada da frequéncia da antena, juntamente com a consideracdo das
propriedades dielétricas do material, € fundamental para otimizar tanto a resolugéo vertical quanto a
profundidade de penetracdo do GPR.

Adicionalmente, a resolucdo horizontal € um parametro que determina a capacidade do sistema
de distinguir entre objetos ou interfaces proximas lateralmente. Esse parametro € influenciado pela
largura do feixe da antena e pela geometria do levantamento (Daniels, 2004). Antenas com feixes
mais estreitos oferecem melhor resolucdo horizontal, permitindo a identificacdo de detalhes laterais
mais finos. A resolucdo horizontal também é afetada pela distancia entre as linhas de varredura
durante o levantamento, com linhas mais proximas resultando em melhor resolugdo. A resolucao
horizontal é otimizada através da escolha adequada da antena e do planejamento cuidadoso do
levantamento, considerando a geometria e a densidade das linhas de varredura. A resolugéo horizontal
depende da frequéncia da antena e da velocidade de propagacdo do sinal no material investigado,

sendo crucial para aplicacdes que requerem alta precisdo lateral (Jol, 2020).

Tabela 3 - Frequéncia central da antena e profundidade méxima de penetragdo do GPR. Fonte: Modificado de Annan
(2001).

Frequéncia Central da Antena (MHz) Profundidade Maxima de Penetracgéo (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

3.2 Avaliacéo da aplicabilidade do GPR

A eficécia de qualquer levantamento geofisico utilizando o GPR inicia com a definigéo clara
do problema a ser investigado, uma etapa preliminar crucial que, conforme apontado por Annan et

al. (1992), é muitas vezes negligenciada. Esta fase é essencial ndo apenas para 0 método GPR, mas
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para todas as técnicas geofisicas, embora a pressa em coletar dados possa levar a sua subestimacao.

Prever se 0 GPR sera eficaz para um determinado problema ndo é uma tarefa simples.
Geralmente, é mais facil identificar situacdes nas quais o radar provavelmente nao funcionara do que
garantir a certeza do seu sucesso. Essa incerteza ndo é exclusiva do método GPR, sendo uma realidade
comum a todos os métodos geofisicos. Martindale et al. (2023), destacam que os arquedlogos tendem
a empregar métodos como o GPR quando funcionam como esperado e a descarta-los quando nao
funcionam, limitando as analises publicadas ao subconjunto de aplica¢cdes bem-sucedidas, que podem

ser minoria.

Como sugestdes para aumentar a eficicia das investigacbes GPR, Annan et al. (1992) sugerem
que antes de iniciar um levantamento é necessario responder a cinco questdes fundamentais:
conhecimento prévio do alvo, geometria do alvo, propriedades elétricas do alvo e do meio. Essas
questdes ajudam a determinar a viabilidade do GPR, abordando desde a profundidade e caracteristicas

do alvo até as condi¢Ges ambientais que podem afetar a pesquisa.

A determinacdo da profundidade do alvo constitui frequentemente o aspecto mais critico da
investigacdo. Caso o alvo esteja situado além da capacidade de deteccdo do GPR sob condicdes
6timas, a viabilidade do GPR como método de investigacdo pode ser rapidamente descartada. Existem
algumas ferramentas basicas que auxiliam o GPR usuario no processo de tomada de decisdo. Os dois
mais importantes sdo a equacdo de alcance do radar (RRE, do inglés "radar range equation™) e as

técnicas de simulacdo numérica — ou modelagem numérica (Annan et al., 1992).

A equacdo de alcance do radar realiza uma comparacdo inicial entre a poténcia disponivel e 0s
varios mecanismos de perda, com o objetivo de determinar se um alvo é capaz de refletir energia

suficiente para ser detetavel, resultando em uma resposta simplificada de sim ou néo.

Annan et al. (1992) destacam que a ideia central de simplificar a complexidade inerente a
determinacdo da profundidade do alvo implica que os resultados fornecidos pela RRE devem ser
considerados como orientacBes gerais, e ndo como prognosticos precisos de sucesso ou fracasso. As
fases fundamentais dessa equacao séo ilustradas e explicadas na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma do alcance do radar (RRE, do inglés "Radar Range Equation"). Essa equagdo visa
determinar a distribuicdo de energia e fornecer um meio de estimar a profundidade de exploragao.

Quanto as técnicas de simulacdo numérica, existem alguns softwares que realizam a
modelagem de estruturas e que podem ser bastante Uteis, estando disponiveis comercialmente. No
entanto, programas mais complexos para modelagem bidimensional e tridimensional ainda sdo
limitados (Utsi, 2017)

Outro quesito relacionado a profundidade do alvo é sobre a frequéncia operacional das antenas
utilizadas. Uma consequéncia imediata do entendimento das limitacdes na quantidade de energia
emitida por um radar é que investigaces profundas exigirdo comprimentos de onda maiores para
atingir a profundidade de sondagem necessaria. Como o comprimento de onda é inversamente
proporcional a frequéncia, quanto maior o comprimento de onda, menor sera a frequéncia da antena.
Consequentemente, para investigacdes em maiores profundidades, sdo necessarios sistemas de

frequéncia mais baixa (Daniels, 1996; Conyers, 2013).

Ja as antenas de alta frequéncia, com comprimentos de onda menores, sdo capazes de identificar
pequenas caracteristicas no subsolo, proporcionando assim um maior detalhamento no mapeamento.
Em contrapartida, um curto comprimento de onda limitara a profundidade em que a sondagem pode
ser realizada (Utsi, 2013).
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Rodrigues (2009) pontua que a geofisica aplicada a arqueologia envolve a medi¢do de
propriedades fisicas proximas a superficie da terra — em contextos arqueoldgicos refere-sede 1 a2 m
— a fim de detetar e caracterizar possiveis alvos arqueoldgicos, sendo alguns desses metodos mais
sensiveis a morfologia de objetos, como € o caso do método GPR. Por outro lado, Conyers (2023),
amplia essa profundidade para 2 a 5 metros da superficie.

Aliada a profundidade do alvo, temos a geometria do alvo. E indispensavel tentar qualificar o
alvo com a maior precisdo possivel, incluindo suas dimensdes especificas, como altura, comprimento
e largura. Para alvos ndo esféricos, a orientagdo do alvo, incluindo aspectos como direcdo e

inclinagéo, sdo importantes de serem definidos.

A terceira questdo aborda as propriedades elétricas do alvo, em que a determinacdo da
permissividade dielétrica relativa (constante dielétrica) e da condutividade elétrica é crucial. Para a
eficacia do GPR, o alvo deve exibir um contraste significativo em suas propriedades elétricas em
relagdo ao meio envolvente, permitindo assim a modificagdo, reflexdo ou dispersdo do sinal

eletromagnético.

A quarta questdo se concentra no material hospedeiro. Annan et al. (1992) pontuam que as
propriedades elétricas do meio hospedeiro devem ser identificadas, incluindo sua permissividade
relativa e condutividade elétrica. Além disso, € necessario avaliar o grau e a escala espacial de
heterogeneidade dentro das propriedades elétricas do hospedeiro. Caso o0 meio hospedeiro apresente
variacGes em propriedades similares as do alvo, tanto em magnitude quanto em escala, o alvo podera
ndo ser distinguivel devido ao extenso espalhamento volumétrico e agrupamento de respostas geradas

pelo meio.

A Ultima questdo apontada por Annan et al. (1992), aborda sobre o ambiente de pesquisa.
Embora 0 GPR seja aplicavel em diversos ambientes, os instrumentos disponiveis podem nao ser
ideais para todas as condicdes especificas. O método GPR é sensivel ao ambiente nos quais as
medicBes sdo feitas. Fatores como a presenca de estruturas metalicas extensas e fontes de
eletromagnetismo ou transmissores, podem tornar o estudo inviavel. Condigdes ou riscos Unicos,
incluindo extremos de temperatura, umidade, contaminacdo toxica ou atmosferas com potencial
explosivo, também devem ser avaliados. Outro aspecto relevante é sobre o local de pesquisa,
avaliando a possibilidade do equipamento e o operador acessarem a area de interesse de maneira

segura e econémica.

Portanto, a preparacédo e a compreensao das capacidades e limitages do GPR s&o fundamentais
para o sucesso de sua aplicacdo em diferentes contextos, desde a arqueologia até outras areas de

investigagao geofisica.
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3.3 Aplicacéo do GPR em contextos arqueoldgicos

A utilizacdo de metodologias geofisicas na arqueologia, revolucionaram a maneira como 0s
arqueotlogos abordam a investigacdo de artefatos arqueoldgicos soterrados. Essas técnicas
possibilitam a descoberta e 0 mapeamento de caracteristicas arqueoldgicas sem a necessidade de
escavagoes invasivas, oferecendo uma visao detalhada das estruturas subterraneas que de outra forma

permaneceriam ocultas (Conyers, 2015).

Gaffney (2008) menciona que, embora seja comum afirmar que o surgimento da geofisica
arqueoldgica ocorreu em Dorchester, as margens do rio Tamisa, no periodo logo ap6s a Segunda
Guerra Mundial (Atkinson 1953), uma recente investigacao historica revelou camadas significativas
e mais antigas, confirmando que estudos de resistividade elétrica realizados nos EUA datam de antes
desse periodo. No entanto, o foco principal das primeiras publicacdes em Arqueometria estava na
prospeccdo magnética e, naquela época, a estrutura arqueoldgica estava apenas superficialmente

envolvida no esforco cientifico.

Ainda segundo Gaffney (2008), na década de 1970 a prospecdo geofisica aplicada a
arqueologia diminuiu consideravelmente, isso se deve ao fato de a atengéo ter sido voltada para outros
aspectos metodoldgicos dentro da ciéncia arqueoldgica. Porém, na década de 1980, com os avancos

dos instrumentos e dos softwares, 0s estudos utilizando prospeccédo geofisica voltaram a crescer.

O GPR, em particular, é considerado um dos métodos geofisicos de maior destaque nos
estudos arqueoldgicos, tornando-se 0 método favorito dos arqueolégos (Schmidt, 2013) por sua
capacidade de gerar imagens tridimensionais do subsolo. Esta técnica tem se mostrado eficaz para
estudos até uma profundidade de 2 a 5 metros, mas também tem sido aplicada com sucesso em

investigacdes de depositos mais profundos (Conyers & Leckebusch, 2010).

A evolucdo do uso do GPR em arqueologia pode ser tracada através de estudos significativos
ao longo das décadas. Vickers et al. (1976) foram pioneiros na aplicacdo do GPR em arqueologia,
utilizando a técnica para investigar estruturas pré-histéricas no Novo México, EUA. Uma década
depois, Vaughan (1986) demonstrou a eficacia do GPR na localizacdo de sepulturas pré-historicas na
Australia, estabelecendo bases para futuras aplicagcdes em contextos funerarios. Estes estudos iniciais

abriram caminho para investigacOes mais detalhadas e abrangentes.

Conyers (2015) complementa dizendo que uma pequena, mas crescente, comunidade de
arqueologos tem incorporado técnicas de mapeamento geofisico como um procedimento de campo
de rotina ha muitos anos. Ele destaca que os dados obtidos por GPR servem como informac6es

primarias, as quais podem direcionar a escolha de locais para escavagdo ou mesmo desencorajar a
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intervencdo em certas areas. Além disso, alguns geofisicos especialistas em arqueologia também
comecaram a usar esses métodos como forma de colocar sitios arqueoldgicos dentro de um contexto
mais amplo, para estudar a interacdo humana e a adaptagéo a paisagens antigas, quando estes atributos

culturais podem estar diretamente relacionados com a localizagdo (Conyers 2010).

No inicio do século XXI, Leckebusch (2003) realizou um estudo inovador na Suica,
mapeando estruturas de um assentamento romano e correlacionando dados de GPR com escavacoes
subsequentes. Este trabalho foi fundamental para demonstrar a precisao e confiabilidade do GPR em
contextos arqueoldgicos complexos. Alguns anos depois, Trinks et al. (2010) conduziram um estudo
abrangente em Carnuntum, Austria, utilizando GPR de alta resolucdo para mapear detalhadamente
estruturas urbanas romanas enterradas, revelando o potencial do GPR para fornecer informacGes

detalhadas sobre o planejamento urbano e a arquitetura de cidades antigas.

Alguns métodos de levantamento geofisico sdo mais sensiveis a morfologia de objetos, como
0 GPR e a eletrorresistividade. Gaffney e Gater (2003) mencionam que, por meio de sensores e
metodologias especialmente desenvolvidos para a construgdo e a industria de engenharia, 0S
geofisicos tém empregado essas técnicas para solucionar questdes relacionadas a arquitetura de

restauracdo e para obter imagens de objetos arqueoldgicos especificos

A utilizacdo de métodos geofisicos em investigacGes de cemitérios pré-histéricos pode
oferecer uma contribuic&o significativa para compreender a organizagdo do local e a localizacdo das
sepulturas, auxiliando assim na gestdo do sitio (por exemplo, Conyers, 2006; Jones, 2008; Sarris e
Papadopoulos, 2012; Bardo, 2017). Os cemitérios pré-historicos representam fontes importantes e
Unicas de préticas funerarias e sociais desde os estagios iniciais da civilizacdo. No entanto, investigar
esses locais com métodos geofisicos é desafiador devido a sinais de sepulturas frequentemente
pequenas e nao uniformemente distribuidas, podendo ser afetados por complexas condicdes
geoldgicas e antropogénicas locais. Além disso, as caracteristicas fisicas das sepulturas (como
paredes, piso, teto e enchimento) podem nem sempre apresentar uma assinatura geofisica discernivel,
dependendo de suas dimensdes, materiais de construgdo e material de enchimento (por exemplo,
Whiting et al., 2001; Gongalves et Juerges et al., 2010; Kemp et al., 2014).

Mais recentemente, a aplicacdo do GPR em arqueologia continuou a evoluir, incorporando
técnicas avancadas de processamento de dados. Zhao et al. (2015) aplicaram estas técnicas para
investigar tumbas antigas na China, demonstrando a continua evolucgdo da metodologia. Um estudo
particularmente notavel foi realizado por Gustavsen et al. (2020), que utilizaram GPR de alta
resolucdo e grande escala para mapear uma cidade viking inteira na Noruega. Este trabalho

revolucionou a compreensdo da urbanizacdo viking, revelando estruturas nunca vistas e
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demonstrando o potencial do GPR para transformar nossa compreensédo de assentamentos antigos em

larga escala.

O interesse em trazer conceitos da arqueologia para o Brasil se deu tardiamente, apenas no
século XIX, e se deu pela necessidade de conhecimento territorial e historico; pela curiosidade dos
naturalistas europeus na exploragdo do territério brasileiro; pelo desenvolvimento das teorias
antropologicas e as estratégias de expansdo do comércio europeu na América do Sul. Um dos
pioneiros da arqueologia no Brasil foi Peter Wilhelm Lund, um naturalista dinamarqués que, no
século XIX, realizou extensas pesquisas nas cavernas do estado de Minas Gerais. Lund descobriu
fésseis de animais extintos e 0s vestigios de atividade humana pré-histérica (Holten et al., 2017).

Ja o emprego do GPR em investigacdes arqueoldgicas no Brasil teve inicio nas ultimas
décadas do século XX, também considerado tardio em comparacdo com sua utilizacdo em contextos
europeus e norte-americanos, onde o GPR j& era empregado desde os anos 1970. Em um estudo
pioneiro, Roosevelt (1991) empregou 0 GPR, juntamente com métodos elétricos e magnéticos, para
identificar vestigios ceramicos na Ilha do Marajd, revelando a ocupacao historica da regido por povos

indigenas.

Cezar et al. (2001) aplicaram o GPR em investigacdes nos sitios arqueoldgicos de Serrano e
Morro Grande, localizados no estado do Rio de Janeiro. Os pesquisadores descobriram urnas
funerarias enterradas em camadas de areia e argila. A correlacdo desses resultados com as escavagdes
arqueoldgicas permitiu uma interpretacdo mais segura de novos perfis adquiridos em &reas com

caracteristicas geologicas similares.

Em um estudo subsequente, Schimmel et al. (2002) utilizaram o GPR e métodos magnéticos
para caracterizar o sitio arqueolégico de sambaqui fluvial de Capelinha, no municipio de Cajati, Sao
Paulo. Através do GPR, foi possivel mapear uma regido com auséncia de refletores, que coincidia
com a presenca de uma camada espessa de conchas de sambaqui, variando entre 1 e 1,5 metros de
espessura, conforme verificado nas escavagdes arqueoldgicas. Os autores sugerem que a falta de
reflexdo do sinal do GPR pode ser atribuida a presenca de matéria organica misturada as conchas e a
alteracbes na estrutura do sambaqui, fatores que aumentam a condutividade do solo e,

consequentemente, atenuam o sinal do radar.

Porsani et al. (2010) conduziram um estudo no sitio Lapa do Santo, em Minas Gerais,
utilizando GPR para mapear a subsuperficie de um abrigo rochoso e identificar areas de potencial

argueoldgico, demonstrando a versatilidade do método em diferentes contextos geoldgicos.

Em estudos realizados por Rodrigues et al. (2009), o método GPR foi empregado na anélise

de importantes sitios arqueoldgicos no litoral sul, os quais ainda sdo pouco explorados e conhecidos.

40



Esses sitios abrigam sambaquis, compostos por conchas carbonéticas, que indicam a presenca

humana na regido durante o periodo pré-colonial, entre 7,5 e 1,3 mil anos atras.

Aragdo et al. (2010) aplicaram o GPR no sitio do Engenho Murutucu, em Belém,
identificando estruturas arqueoldgicas enterradas e delimitando &reas para futuras escavacdes. Este
trabalho foi particularmente relevante por demonstrar a aplicabilidade do GPR em contextos
arqueoldgicos historicos no Brasil, contribuindo para a compreensdo da ocupacdo colonial na

Amazonia.

Estudos mais recentes continuam a expandir o uso do GPR na arqueologia brasileira. Buco
et al. (2020) utilizaram GPR no Parque Nacional Serra da Capivara, no Piaui, para investigar
estruturas arqueologicas subterraneas, contribuindo para a compreensdo da ocupacéo pré-histdrica na
regido. Em uma aplicacdo ainda mais recente, Santos et al. (2023) empregaram técnicas avancadas
de GPR no sitio arqueoldgico de Sdo Miguel das Missdes, no Rio Grande do Sul, mapeando estruturas
jesuiticas enterradas. Este Gltimo estudo ndo apenas demonstra a continua relevancia do método no
contexto arqueoldgico brasileiro, mas também ilustra como as técnicas de GPR continuam evoluindo

e se adaptando as necessidades especificas de diferentes sitios arqueoldgicos no pais.

Em resumo, o GPR e outras técnicas geofisicas representam um avanco significativo nos
métodos de pesquisa arqueoldgica, permitindo uma analise detalhada e ndo destrutiva de grandes
areas. Este progresso ndo apenas facilita a descoberta de novos sitios, mas também enriquece nossa
compreensdo das civilizacBes antigas e de sua relacgdo com o ambiente (Conyers, 2006a; 2013).
Através da aplicacdo dessas técnicas, é possivel alcancar uma visdo mais abrangente dos sitios
arqueoldgicos, contribuindo significativamente para o campo da arqueologia e para a preservacao do

patrimdnio cultural.
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CAPITULO 4

4. Desenvolvimento

Nesta secdo, serdo descritas todas as etapas do desenvolvimento deste trabalho, como:
caracterizacdo da area de estudo, equipamentos utilizados, descricdo das campanhas de aquisicéo,,
disposicao espacial das linhas GPR adquiridas, processamento dos dados, resultados, bem como as

metodologias utilizadas para as interpretacdes.

E importante ressaltar que, embora maltiplas campanhas tenham sido realizadas, esta
dissertacdo abordara somente sobre o levantamento de dados da primeira campanha, em 2021,
utilizando a antena de 400 MHz. As informacbes sobre as campanhas subsequentes serdo

apresentadas apenas para fins documentais e serdo abordadas em futuros trabalhos.

4.1 Area de Estudo - Sitio GO-Ja-02

O Sitio Arqueoldgico GO-Ja-02, esta inserido no Nucleo A, margem esquerda do Rio Verde,
em um pareddo de arenito da Formacdo Botucatu, intercalado com fluxos de basalto da Formacéo

Serra Geral, que se desenvolve a partir de um bloco proeminente do pareddo (Figura 11).
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Figura 11 - Mapa ilustrando a localizacdo do Sitio Arqueoldgico GO-Ja-02, objeto de estudo da
presente pesquisa; mapa com imagem area do com maior detalhe sobre a localizacdo do Sitio,
pertencente ao Nucleo A; fotografia do abrigo tirada por drone.

Este espaco é organizado em diversas areas, sendo duas principais. Schmitz et al. (1989)
descreve uma dessas areas como A (compartimento A), que se direciona para 0 norte e possui uma
abertura de 43 metros e altura de 13 metros, com um teto suficientemente alto para permitir a entrada
do sol até o seu interior mais profundo. A infiltracdo de dgua no local ocorre pela parede do fundo
que escorre ou goteja dgua constantemente, e pela linha de goteira do teto. Ainda segundo Schmitz et
al. (1989), esta area conecta-se a uma segunda area B (compartimento B) por um portal natural com
280 cm de largura. O compartimento B € marcado por uma profundidade de 29 metros, uma boca de

23 metros e um teto alto, onde o sol penetra pela manha, mas ndo alcan¢a o fundo (Figura 12).

Schmitz et al. (1989) indicam que o sitio foi ocupado de forma intensa devido ao espaco
generoso e a presenca continua de gotejamento de &gua, o que resultou na formagdo de um pequeno
lago permanente. No entanto, eles observam que o abrigo provavelmente néo era adequado para mais
do que uma ou duas familias ao mesmo tempo. Além disso, sugerem que o compartimento A parece
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ter sido mais utilizado para acampamento e permanéncia, enquanto o compartimento B possivelmente

tinha um proposito ritualistico.

LEGENDA l:l Entrada do Sitio

N E
&\ Parede abrigo Linha de Goteira
|:| Afloramento rq

Compartimento A

Figura 12 — Croqui do Sitio Arqueoldgico GO-Ja-02 e fotografias da &rea. Croqui modificado de Schmitz et al. (1989).

4.2 Aquisicdo de dados GPR

A aquisi¢cdo de dados GPR ocorreu com o sistema SIR 3000 (Geophysical Survey Systems,
Inc.), acoplado a antenas blindadas de frequéncia central de 200 MHz, 400 MHz e 900 MHz (Figura
13).

A aquisicdo de dados GPR foi conduzida em quatro campanhas distintas ao longo de trés anos:
uma no ano de 2021, duas em 2022 e outra em 2023. Estas etapas contaram com a colaboracéo de
pesquisadores arquedlogos da PUC e geofisicos do Instituto de Geociéncias da UnB (IG/UnB).
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Figura 13 - Fotografias ilustrando os equipamentos utilizados para aquisi¢do dos perfis de GPR 2D, sendo:
antenas de 200, 400 e 900 MHz, odémetro para o acionamento do trigger, unidade de controle com sistema
SIR 3000 (GSSI) e cabo conector da antena

O uso de antenas com frequéncias centrais diferentes, se complementam e a0 mesmo tempo
atendem a propdsitos distintos na pesquisa. A antena de 400 MHz foi escolhida para a caracterizagdo

do arqueoambiente por oferecer um bom equilibrio entre resolucédo e profundidade de penetracao.

e Primeira Campanha:

Antecedendo o inicio das escavagfes no sitio, a primeira campanha foi realizada em setembro
de 2021. Para aquisicdo de dados, utilizou-se uma antena GPR de 400 MHz para efetuar
levantamentos pseudo-3D nos Compartimentos A e B, registrando perfis 2D paralelos, em modo
common offset (Figura 14a e 14b).

A delimitacdo de &reas nos compartimentos A e B foi estabelecida de maneira a maximizar a
linearidade e a abrangéncia dos espacos. Os dados de GPR pseudo-3D gerados séo obtidos através de
algoritmos de perfis 2D equidistantes armazenados sequencialmente, mas ndo necessariamente de
igual comprimento. Para garantir a precisdo dos modelos pseudo-3D, os perfis 2D paralelos devem
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ter a coordenada inicial idéntica (Sandmeier, 2011). No entanto, devido as irregularidades na area,

isso pode ser dificil de alcangar em condices reais.

Uma solucdo pode ser encontrada implementando um sistema de georreferenciamento a partir
da geracdo de uma reflexdo comum a todos os perfis (Borges, 2007; Canata, 2019). A coordenada
dessa reflexdo em cada perfil, ou seja, sua ocorréncia em “Xx” metros, é ajustada linearmente entre 0s
perfis paralelos para assegurar a correlacdo entre eles. Para gerar esse ponto de reflexdo comum em
todos os perfis, foi utilizado um cabo de aco em superficie, disposto entre duas trenas (Figura 14c).

Além disso, foram realizadas linhas de controle transversais para amarragao dos dados.

Essa metodologia garante a preciséo das aquisi¢es por meio do ajuste no posicionamento dos
perfis 2D, realizada no pré-processamento, padronizando as posices de reflexdo do cabo de acgo

presentes nos radarg ramas.
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Figura 14 - Fotografias das aquisicGes de campo da primeira campanha, sendo: a) Aquisi¢do de dados GPR com antena
de 400 MHz da Area Al, compartimento A; b) Aquisicdo de dados GPR com antena de 400 MHz da Area B,
compartimento B; c) Esquema ilustrando o referenciamento da aquisicdo da Area A.

A aquisicdo de dados no compartimento A consistiu em 290 perfis GPR paralelos, adquiridos
com espagamento de 10 cm, que cobriram uma area de aproximadamente 250 m2. No compartimento
B foram obtidos 86 perfis GPR paralelos, adquiridos com espacamento de 20 cm, que cobriram uma
area de cerca de 138 m2. As areas investigadas nos Compartimentos A e B foram denominadas Area
Al e Area B1, respectivamente (Figura 15). O propoésito dessas aquisicbes foi de realizar uma
varredura abrangente para obter uma visdo geral das caracteristicas subsuperficiais e identificar

pontos de interesse para novas investigagdes com o GPR (anomalias) e escavacdes futuras.
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pic 1 - Area B

Figura 15 - Croqui com as projecdes das linhas de aquisicdo GPR e fotografias dos respectivos
compartimentos B e A. Croqui modificado de Schmitz et al. (1989).

e Segunda Campanha:

A segunda campanha ocorreu em novembro de 2021, nesta ocasido a equipe de arquedlogos
estava com uma escavacdo em andamento. Foi utilizado um modelo diferente de GPR, o Detector
DUO da IDS, focando em areas potenciais identificadas na campanha anterior (Figura 16).
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Figura 16 - Fotografia da aquisi¢do de dados GPR, utilizando o equipamento Detector
DUO, fabricado pela empresa IDS Georardar.

e Terceira Campanha:

A terceira campanha ocorreu em margo de 2022, juntamente com a continuidade das escavagoes
argqueoldgicas. Conforme mencionado anteriormente, apos a analise dos dados coletados na primeira
campanha, foram identificadas areas de interesse no compartimento A para serem submetidas a
estudos pseudo-3D de detalhe. Essas areas foram nomeadas por Areas A2, A3 (Figura 17) e situavam-
se nas proximidades da area em escavacao. Para aquisi¢do foi utilizado o GPR SIR 3000, da empresa
GSSI, acoplado a uma antena de 900 MHz. A transicdo para uma antena de frequéncia elevada teve
como objetivo coletar imagens de alta resolucdo, bem como obter uma compreenséo mais refinada

das respostas reflexivas identificadas anteriormente.

A dimensdo da area A2 foi de aproximadamente 3x9 m, sendo coletados 62 perfis GPR
paralelos, espacados de 10 em 10 cm. J& na &rea A3, foram adquiridos 64 perfis, abrangendo uma
area de 3x4 m, também espacadas em 10 cm.

Adicionalmente, uma area denominada por A4 também foi estuda. Esta area esta localizada em
uma regido do compartimento A, a qual a delimitacdo da area Al ndo pode abranger devido a falta
de linearidade na localizacdo de ambas, pois tal fato impossibilita a construcdo do arranjo pseudo-
3D. Na area A4 foram coletados 79 perfis paralelos com espagamento de 10 cm, abrangendo uma

area de aproximadamente 4x3 m.
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Figura 17 — Esquema ilustrando: croqui do sitio arqueoldgico com a indicagdo das &reas de interesse A2, A3 e A4;
"Fotografia" representa as areas e a direcdo de onde as fotografias foram tiradas; "Perfis GPR" indica as dire¢des de
aquisicdo dos perfis 2D paralelos, coletados com espacamento de 10cm. "Area imida" destaca regides com presenca de
umidade decorrente da percolagéo de agua da parede do abrigo. Croqui modificado de Schmitz et al. (1989).

e Quarta Campanha:

A quarta campanha foi realizada um ano depois, em mar¢o de 2023, nessa ocasido o0 estagio da
escavacgdo tinha avancado consideravelmente. Essa campanha teve o objetivo de complementar os
estudos relativos a caracterizagdo do paleoambiente, bem como realizar aquisicGes estratégicas para
confirmar e amarrar a resposta reflexiva do GPR com os vestigios arqueoldgicos. Foram coletados

57 perfis aleatdrios nos dois compartimentos, utilizando as antenas de 400 e 200 MHz (Figura 18).
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Figura 18 - Fotografias da aquisicdo de dados GPR da quarta campanha, utilizando o equipamento SIR 3000 com antenas
de 900 e 200MHz respectivamente.

4.3 Processamento de dados

Os dados GPR 2D da Area Al e B1, coletados na primeira campanha, foram processados
utilizando o software ReflexW, versao 8.5 (Sandmeier 2010). A rotina de processamento para secdes

2D seguiu a seguinte sequencia (Figura 19):

e Correcdo do tempo zero: Ajusta o inicio do registro de tempo do sinal GPR para zero no
contato com o solo. Esse ajuste garante que a base de tempo esteja correta e que todas as
medidas de profundidade sejam precisas.

e Filtro Dewow: Remove as flutuagdes de baixa frequéncia (ou "wow") do sinal, que podem ser
causadas por variacdes lentas na transmissdo de energia ou por caracteristicas do equipamento.

Esse filtro é importante para estabilizar o sinal antes de analises mais detalhadas.

e Remocdo do Background: Elimina ruidos de fundo consistentes e outras interferéncias que
ndo sdo parte das reflexdes de interesse. I1sso ajuda a destacar as caracteristicas verdadeiras do
subsolo ao remover componentes estaticos ou repetitivos que ndo representam variacdes

estruturais ou composicionais.

e Ganho de decaimento de energia: Compensa a perda de energia do sinal a medida que ele
penetra mais profundamente no subsolo, aumentando a amplitude dos sinais recebidos de
profundidades maiores para que eles possam ser compardveis em magnitude aos sinais de
menor profundidade.

e Filtro passa-banda: Aplica um filtro que permite apenas a passagem de sinais dentro de uma
banda de frequéncias especifica, eliminando frequéncias muito baixas e muito altas. Isso é util
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Tempo (ns)

Conversao do tempo
para profundidade

para reduzir ruidos e melhorar a clareza das reflexfes de interesse.

Migracdo Diffraction Stack: Corrige a posicdo de elementos difratados no subsolo, como
pequenos objetos ou irregularidades, que podem distorcer ou deslocar reflexdes. 1sso melhora

a precisao da localizacdo das caracteristicas detectadas no subsolo.

Conversao do tempo para profundidade: Transforma as leituras de tempo, que sdo como o
radar registra os dados, em profundidade, usando a velocidade conhecida de propagacdo das
ondas no material estudado. Isso é essencial para interpretar corretamente a localizacdo das
caracteristicas subterraneas.

Corregédo do
tempo zero

Remocao do

Dado Bruto Background

~
-

-~

on Migracéo Diffraction Ganho de decaimento
Distancia (m)

( )

[ Filtro passa-banda ]

0 1 2 3 4 5 Stack de energia
0 3 0 2
P > 3 2 2
- i,\’. - -~ i_\’. -
- "~ . N
L z’-\',;: :\‘-\‘,;:
- .
"~ ;"\' o L1 — ."\- s
— s - — A A~
BAaSS Y =2s & B ARSSY . o
20 N e — 3 Nt e s
. L 2 N NS e
R av2 P
~ = NI =~ . =
ZINATING 2, f ez AN 2
-~ N - - A — X - —]
30 =V X % R 5%
- ’ - - -
A - = A o
L =] e — |
— L~ ]
40 1. 2 -~ =3 2 > A
50

Figura 19 - Fluxograma do processamento de dados de GPR.

Segundo Jol (2008), a determinacdo da profundidade de um levantamento GPR pode ser

realizada por meio de varios métodos: medicOes laboratoriais da constante dielétrica e da

condutividade elétrica do solo; insercdo de um objeto em profundidade conhecida para medir o tempo

de viagem nos dois sentidos; medicdo angular das reflexdes usando-se antena transmissor-receptor
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separada (técnica Common Mid-Point - CMP); e analise da forma das hipérboles detectadas no

radargrama.

Para conversao do tempo em profundidade foi seguido o quarto método descrito acima. Esse
método envolve a andlise da largura das hipérboles observadas nos radargramas, fornecendo uma
estimativa da velocidade das ondas eletromagnéticas. Hipérboles estreitas indicam velocidades lentas

da onda EM no solo; hipérboles largas indicam velocidades mais altas (Jol, 2008).

Os softwares de processamento GPR permitem a aplicacdo desses calculos automaticamente.
O usuério pode inserir a velocidade de propagacdo estimada ou permitir que o software a estime com
base em reflexbes hiperbdlicas identificadas. A Figura 20 mostra a correspondéncia da hipérbole

observada no software ReflexW:

Distancia (m)

10 -

Tempo (ns)

20 1

Figura 20 — Radargrama destacando o valor de 0,15 m/ns da
velocidade do meio para uma hipérbole identificada em um dos perfis.

4.3.1 Geracéo dos perfis GPR pseudo-3D

Um modelo pseudo-3D pode ser construido armazenando sequencialmente as diferentes
linhas 2D dentro de um Unico arquivo (bloco pseudo-3D). As linhas 2D utilizadas para formar o bloco
pseudo 3D, podem estar processadas ou serem dados brutos. No caso de serem dados brutos, o
processamento é feito para todo o bloco pseudo-3D bruto. Conforme mencionado anteriormente, 0s
perfis 2D coletados devem apresentar coordenada inicial idéntica, bem como incrementos fixos, como
0 numero de tragos, o nimero de pontos por traco e o tempo (Sandmeier, 2011). Desse modo, a
posicao da reflexdo comum, gerada pelo cabo de aco, foi corrigida para o bloco pseudo-3D conforme

demonstrado na Figura 20 a seguir:

53



Area A1

Reflexdo do ! Reflexdo do

cabo de aco | cabo de aco
sem ajuste | i 4 ajustada

Y (m)

Area B1

Reflexao do
cabo de aco
ajustada

Reflexdo do
cabo de ago
sem ajuste

Y (m)

X (m) X (m)

Figura 21- Perfis GPR pseudo-3D gerados para as &reas Al e B1, onde sem o ajuste da reflexdo do cabo de acéo e a
direita ap6s a corre¢éo.

4.4 Resultados e Interpretacoes

Os resultados das investigacOes arqueologicas GPR dependem nédo s6 das competéncias do
operador, mas também de uma série de fatores ambientais. De acordo com Risti¢ et al. (2020), alguns
fatores podem afetar significativamente a precisdo e a eficAcia do GPR nas investigacGes
arqueoldgicas. Esses fatores podem incluir: o teor de umidade e a composi¢do mineral do solo, bem
como o tamanho, a forma, a profundidade e o estado de conservagdo dos objetos ou restos mortais

buscados.

No mesmo sentido, Conyers (2012) enfatiza que para interpretar imagens bidimensionais e

tridimensionais de dados GPR, os usuarios devem pensar geologicamente, biologicamente, geofisica
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e arqueologicamente, muitas vezes a0 mesmo tempo. Sendo assim, a esséncia de qualquer
interpretacdo do GPR reside na habilidade de reconhecer algumas limitacdes desse metodo e, no
minimo, adquirir conhecimento sobre as variaveis que podem influenciar a area onde os dados foram

coletados.

Na investigacdo do Sitio GO-Ja-02, a presenca de fatores ambientais introduziu uma camada
adicional de desafio na interpretacdo dos dados GPR. No contexto da area de estudos, esses fatores

foram:
= Dinadmica de gotejamento, percolacdo e retencdo da dgua no solo da area;
= Presenca de elementos com caracteristicas reflexivas semelhantes: blocos de rocha e raizes;
= Estratigrafia complexa, com diferentes ciclos deposicionais;

A consideracdo destes fatores foi importante para a interpretacdo precisa dos dados GPR,
demandando uma abordagem interdisciplinar na andlise, conforme sugerido por Conyers (2012).
Reconhecer estas limitacGes e variaveis especificas da pesquisa permite uma interpretacdo mais

cuidadosa, potencialmente levando a uma compreensao mais precisa dos resultados GPR.

4.4.1 Padroes de Reflexao

Mitchum et al. (1977) afirmam que a interpretacdo do resultado de um radargrama do GPR é
realizada principalmente através da diferenciacdo dos padrdes de reflexdo apresentados nos dados.

Uma série de tracos de reflexdo coletados ao longo de uma secéo, provenientes de interfaces
planas com impedancias elétricas distintas, gerard um conjunto de pulsos refletidos alinhados na
mesmo tempo de registro ao longo do radargrama, que é chamada simplesmente de reflexdo plana.
Esses tipos de reflexdes sdo geralmente geradas a partir de um limite subterrdneo, como um horizonte
estratigrafico ou alguma outra descontinuidade fisica, como o lencol freatico, um horizonte de solo

ou qualquer outra estrutura horizontal de interesse (Conyers, 2013).

Ainda, segundo Conyers (2013), podem ocorrer reflexdes de fontes pontuais, as vezes
chamadas de difracdes, que séo geradas a partir de uma feicdo ou objeto com dimensdes iguais ou
inferiores ao contetido de frequéncia irradiado. Os materiais em subsuperficie que geram reflexdes
de fontes pontuais, como, por exemplo, bloco de rocha e raiz, sdo visiveis em perfis bidimensionais
como reflexdes hiperbolicas, mesmo que tenham sido gerados a partir de um “ponto”. Um grande
numero ou densidade de hipérboles num perfil de reflexdo pode muitas vezes dificultar a interpretacéo

porque muitas reflexdes hiperbolicas pouco espacadas tém eixos que interferem entre si e produzem
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perfis muito complexos (efeito de causticas; Berry & UPSTI, 1980).

Tais consideracdes foram o ponto de partida para a analise dos resultados, onde foi necessario
realizar uma classificacdo das respostas reflexivas buscando uma compreensdo aprofundada das
caracteristicas subsuperficiais das areas. Essa tarefa ocorreu com a analise integrada dos padrdes de
reflexdo (PR) das secdes 2D com os cortes em profundidade nos blocos pseudo-3D, que foram

caracterizados quanto a amplitude da reflexdo, geometria e posicionamento das anomalias.

A analise dos dados GPR coletados no sitio arqueolégico GO-Ja-02 revelou quatro padrbes
de reflexdo distintos (PR-1 a PR-4), cada um associado a diferentes elementos do subsolo. A seguir
serdo apresentados os padrdes de reflexdo observados nos resultados de GPR obtidos na aquisi¢éo de

dados no sitio:

e PR-1e PR-2: Blocos de rocha e Raizes

Os padroes de reflexdo PR-1 e PR-2 sdo correspondentes a blocos de rocha e raizes,
respectivamente. Suas ocorréncias variam entre um bloco de rocha Gnico (PR-1a) ou um conjunto de
blocos de rochas (PR-1b). Da mesma forma, as raizes podem aparecer como uma Unica raiz (PR-2a)

ou um conjunto de raizes (PR-2b).

Nos radargramas 2D, um bloco de rocha (PR-1a) e uma raiz (PR-2a) possuem caracteristicas
reflexivas similares. Ambos séo caracterizados por padrdes de reflexdes hiperbdlicas de baixa, média
ou alta amplitude, dependendo da geometria, da disposi¢do do objeto e da impedancia elétrica com o
solo (Figuras 22c, 23c, 24c, 25c e 26¢). Nos cortes em profundidade do bloco pseudo-3D (também
conhecidos como “time slices” ou “depth slices”), que sdo visualiza¢bes horizontais dos dados GPR
em diferentes profundidades, os blocos de rochas apresentam anomalias pontuais (Figura 22b). Em
contrapartida, as raizes aparecem como anomalias alongadas e continuas, com variacfes de

sinuosidade, estreitamento e amplitude (Figuras 22b e 24b).

Com base nas diferencas andmalas, foi possivel individualizar os refletores relacionados a
blocos de rochas e raizes. No perfil 2D da Figura 22c, observa-se a ocorréncia de reverberacao de
sinal relativo ao PR-1a, quando o bloco de rocha estd muito proximo a superficie (fenémeno de
reverberacdo do sinal eletromagnético). Essas reverberacdes sdo causadas pela alta impedancia
dielétrica das rochas, que reflete repetidamente o sinal dentro do bloco antes de retornar a antena
receptora (Conyers, 2013), podendo ser um elemento complicador na analise dos dados, devido a
possibilidade de mascarar reflexdes de fei¢oes localizadas em profundidades logo abaixo da reflexéo

reverberada.
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Figura 22 - a) Corte em profundidade (50 cm) do bloco pseudo-3D da area Al; b) Zoom de detalhe do corte em
profundidade do bloco pseudo-3D com as anomalias de um bloco e rocha e uma raiz; ¢) Perfil 2D (posi¢éo 19,9 m) com
a respectiva reflexdo de um bloco de rocha (PR-1a) e de uma raiz (PR-2a). O simbolo x (vermelho) representa a anomalia
do cabo de aco utilizado no georreferenciamento das se¢oes.

Conjunto de blocos rochas e conjunto de raizes (PR-1b e PR-2b, respectivamente) também
geram padrdes de reflex&o similares nos radargramas 2D. Nos perfis 2D as reflexdes tanto das rochas
(Figura 23c), quanto das raizes (Figura 24c), sdo caracterizadas por reflexdes hiperbélicas caoticas
devido a sua distribuicédo irregular e variacdo em tamanho. Ja no corte em profundidade do bloco
pseudo-3D, os conjuntos de raizes sdo caracterizados por anomalias alongadas, continuas e séo vistas

se entrelagando (Figura 24b).

Ja os blocos de rocha apresentam-se como anomalias pontuais (Figura 23b). Caso os blocos de
rocha estejam muito proximos uns aos outros, pode acontecer de ocasionar uma Unica anomalia
pontual forte, aparentando ser apenas um Unico bloco de rocha de grande dimensédo e ndo de varios

blocos (Figura 25b). Sendo assim, a distingdo entre as anomalias € mais efetiva no perfil 2D.
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Figura 23 - a) Corte em profundidade (40 cm) do bloco pseudo-3D da area Al; b) Zoom de detalhe do corte em
profundidade do bloco pseudo-3D com as anomalias de um conjunto de blocos de rochas; c) Perfil 2D (posic¢éo 6,80 m)
com a respectiva reflexdo do conjunto de blocos de rochas (PR-1b). O simbolo x (vermelho) representa a anomalia do
cabo de aco utilizado no georreferenciamento das segdes.
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Figura 24 - a) Corte em profundidade (50 cm) do bloco pseudo-3D da &rea Al; b) Zoom de detalhe do corte em
profundidade do bloco pseudo-3D com as anomalias de um conjunto de raizes; c) Perfil 2D (posi¢do 26,2 m) com a
respectiva reflexdo de um conjunto de raizes (PR-2b). O simbolo x (vermelho) representa a anomalia do cabo de aco
utilizado no georreferenciamento das se¢des.
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Figura 25 - a) Corte em profundidade (1 m) do bloco pseudo-3D da area B1. b) Zoom de detalhe do corte em profundidade
do bloco pseudo-3D com a anomalia de um conjunto de blocos de rocha. c) Perfil 2D em y=11,0 m com a respectiva
reflexdo de um conjunto de blocos de rocha (PR-1b). O simbolo x (vermelho) representa a anomalia do cabo de aco
utilizado no georreferenciamento das se¢oes.

e PR-3: Topo da rocha

O padrdo de reflexdo PR-3 foi interpretado como representativo do topo da rocha em
subsuperficie. No perfil 2D, esse padrdo € caracterizado por reflex6es hiperbolicas caoticas ou
continuas e de alta amplitude; quando continuas elas sdo geralmente horizontais ou suavemente
onduladas, marcando a interface entre o sedimento sobrejacente e a rocha subjacente (Figura 26c).
Eventualmente, ocorre um refletor linear e inclinado oposto a direcdo do perfil, relacionado a reflex@o

da parede do abrigo (ruido eletromagnético).

No bloco pseudo-3D elas apresentam-se como uma espécie de “conglomerado” de anomalias
Y g

pontuais, justapostas e de alta amplitude (Figura 26b).
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Figura 26 - a) Corte em profundidade (1,40 m) do bloco pseudo-3D da area B1; b) Zoom de detalhe do corte em
profundidade da anomalia do topo da rocha; ¢) Perfil 2D em y=15,1 m com a respectiva reflexdo do topo da rocha em
subsuperficie (PR-3). O simbolo x (vermelho) representa a anomalia do cabo de aco utilizado no georreferenciamento
das secdes.
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e PR-4: Sedimento

Considerando os estudos estratigraficos realizados na &rea, esperava-se obter uma boa
correlacdo dos resultados de GPR no mapeamento das interfaces das camadas identificadas pelos
pesquisadores. No entanto, os padrdes de reflexdo caracteristicos de interfaces sedimentares foram
observados em um numero limitado de perfis. Uma possivel explicacdo para essa limitacéo é a pouca
diferenciacdo significativa entre as propriedades dielétricas dos materiais integrantes das camadas,
que, por ndo apresentarem contrastes eletromagnéticos suficientes, ndo geraram reflexdes

significativas.

Apesar disso, uma interface apresentou visibilidade significativa. Norteando-se pelos
estudos realizados na area Costa (2023), e pelas etapas de escavagdo e estudos preliminares em
andamento, infere-se que o resultado encontrado esteja relacionado a presenca de um sedimento
carbonatico. Nos resultados GPR 2D, o sedimento carbonatico manifesta-se como um padrdo de
reflexdo de amplitude média a alta (PR-4), com refletores planos, continuos, horizontais ou levemente
inclinados (Figura 27c). Ja no corte em profundidade do bloco pseudo-3D, vemos uma regido
andmala de média a alta amplitude, continua, com geometria que delineia uma area ampla (Figura
27b).

’
:
7
17
Y (m)

AMPLITUDE
0
5120
10240
15360
20480
25600
30720
35840
>40960

TTT )OI

10

Y (m)
(w) spepipunjoid

=~

i\ Lo
", 2 Profundidade=30cm

§°_’.=_'Nx,. mmmmmm e =

tux

Figura 27 - a) Corte em profundidade (30 cm) do bloco pseudo-3D da area Al; b) Zoom de detalhe do corte em
profundidade evidenciando as areas andmalas relativas a presenga do material carbonatico c) Perfil 2D em y=17,0 m
com a reflexdo possivelmente relacionada a com a ocorréncia do material carbonatico (PR-4) em uma area delimitada
por tracejado vermelho. O simbolo x (vermelho) representa a anomalia do cabo de ago utilizado no georreferenciamento
das secdes.
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4.4.2 Caracterizacdo do Arqueoambiente

Ap0s a caracterizacdo dos padroes de reflexdo e a consequente formagdo do conhecimento a
cerca de sua natureza, procedeu-se a interpretacdo quanto ao mapeamento anomalias identificadas
nos cortes em profundidade do bloco 3D. No caso dos cortes em profundidade gerados a partir dos
perfis coletados no compartimento A, eles foram plotados em relacdo a demarcacdo da area de

escavacgao em andamento.

Para tal, foi utilizado o croqui da area de escavacao, identificado na Figura 31. Este croqui €
parte integrante dos arquivos do acervo do Projeto Serrandpolis e ilustra o estado atual da escavacéo
com base nas informacdes disponiveis (abril de 2024). Ele servird como um referencial geogréafico
dos dados coletados no compartimento A, permitindo a orientacdo quanto a localizagdo das anomalias

analisadas.
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Figura 28 - Croqui ilustrando o estado atual da escavacdo com base nas informaces disponiveis até abril de 2024.
Fonte: Modificado de Projeto Serrandpolis.
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Os padroes de reflex&o identificados foram analisados buscando estabelecer uma correlacéo
com as estruturas arqueoldgicas ou as caracteristicas geologicas observadas nas areas escavadas. A
correlacdo desses dados teve o intuito de validar as anomalias detectadas pelo GPR, possibilitando
estender a caracteriza¢do para as areas ainda ndo escavadas do sitio. O mapeamento de anomalias
sera mostrado em diferentes figuras contendo os cortes em profundidade selecionados. Essa fase de
mapeamento teve como objetivo maior servir de preparacdo para a subsequente intencao: sugestao de

areas com potencial para escavacao.

A identificagdo e mapeamento das anomalias referentes ao inicio do topo da rocha em
profundidade (PR-4), aliado a determinacdo da distribuicdo espacial de blocos de rochas (PR-1) e
raizes (PR-1) constituem um dos principais requisitos para atingir o objetivo da caracterizacdo do
arqueoambiente do Sitio GO-Ja-02. Na analise foi verificado a presenca constante de anomalias de
blocos de rocha e raizes, tanto no compartimento A quanto no B, bem como uma grande variagdo na

amplitude dessas anomalias.

A variabilidade nas amplitudes percebidas para as raizes, pode ser atribuida a varios aspectos.
A heterogeneidade do material € um fator principal, pois as raizes ndo sdo uniformes em sua
composicao, com diferentes partes como cortex, medula, xilema e floema apresentando propriedades
dielétricas distintas (Guo et al., 2013). O contetido de &gua nas raizes € outro fator, raizes com maior
contetdo de agua geralmente apresentam amplitudes mais altas devido a maior permissividade
elétrica da agua (Hirano et al., 2009). A orientacdo e geometria das raizes em relacdo a direcdo de
propagacdo da onda eletromagnética, bem como seu tamanho, forma e sua profundidade no solo
também afetam a intensidade da reflexdo (Cui et al., 2011). Por fim, o estado fisiologico das raizes
influencia as amplitudes observadas, com raizes vivas e saudaveis geralmente produzindo amplitudes

mais altas em comparacdo com raizes mortas ou em decomposicdo (Guo et al., 2013).

Quanto aos blocos de rocha (blocos de arenito), as variacfes de amplitude podem ser explicadas
quanto a composic¢do mineral. Diferentes composi¢cdes minerais dentro do arenito podem resultar em
variacOes na permissividade elétrica (Martinez & Byrnes, 2001). A porosidade e saturacdo do arenito
sdo igualmente importantes, afetando significativamente suas propriedades dielétricas (Cassidy,
2009). O tamanho e a forma dos blocos de arenito também influenciam as amplitudes observadas,
com blocos maiores ou mais irregulares potencialmente produzindo reflexdes mais intensas (Daniels,
2004). O grau de intemperismo dos blocos de arenito € outro fator relevante, podendo alterar as

propriedades fisicas e quimicas da rocha e, consequentemente, sua resposta ao GPR (Sass, 2007).

A partir dessas constatacGes, pode-se inferir que as caracteristicas reflexivas encontradas no

contexto da area sinalizem um fator complicador aos eventuais estudos GPR voltados para a
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identificacdo de artefatos arqueoldgicos. Principalmente devido & grande variacdo na amplitude
dessas anomalias. Essas variagdes ocorrem devido aos diferentes valores obtidos para o coeficiente
de reflexdo entre os materiais que compdem o determinado elemento e 0 meio circundante, bem como
a outros fatores que influenciam a interacdo das ondas eletromagnéticas com esses elementos. Porém,
tal fato ndo descarta a possibilidade da identificacdo de artefatos arqueoldgicos. A utilizacdo de
rotinas de processamento avancadas, aliadas ao conhecimento das propriedades elétricas dos

materiais em subsuperficie, podem ocasionar indicacfes de sucesso.

As Figura 29 e 30 apresentam trés cortes em profundidade do bloco pseudo-3D, destacando o
mapeamento das anomalias associadas aos blocos de rochas (linha amarela) e as raizes (linha preta)
em profundidades rasas de 20 cm, 50 cm e 80 cm nas areas Al e B1. Essas profundidades foram
escolhidas pois, na analise das anomalias com o aumento da profundidade do bloco peseudo-3D,
verificou-se que até 1 m de profundidade ha predominancia de anomalias relacionadas a blocos de

rocha menores que 50 cm e de sistemas de raizes.

Nos cortes da area Al até 30 cm de profundidade (Figura 29a), € possivel notar a presenca
significativa de blocos de rochas e raizes. Enquanto a presenca de blocos de rocha é mais distribuida
em toda area, as raizes se concentram nas areas das quadriculas O a T e -C a -F. Na profundidade de
50 cm é observado um aumento na quantidade de blocos de rocha e na dimensdo desses blocos e
consequentemente, da amplitude das anomalias (Figura 29b). Do mesmo modo, a quantidade de
raizes é intensificada, bem como de sua amplitude. Em 80 cm € percebida tanto uma diminuicdo da

ocorréncia e da amplitude das anomalias das rochas e das raizes (Figura 29c).

Nos cortes da area B1, até 30 cm de profundidade (Figura 30a), é possivel notar principalmente
a ocorréncia de raizes, com a presenca de alguns blocos de rochas. Na profundidade de 50 cm é
observado acentuado aumento na quantidade de raizes, bem como da amplitude das anomalias € um
pouco aumento na quantidade de blocos de rocha (Figura 30b). Esse cenario muda completamente
em 80 cm, as anomalias relativas as raizes sdo pouco vistas, em contrapartida as anomalias referentes

aos blocos de rochas séo intensificadas (Figura 30c).
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Figura 29 - Cortes em profundidades (20 cm, 50 cm e 80 cm) 3D mostrando o mapeamento das anomalias
relacionadas a blocos de rochas (linha amarela) e raizes (linha preta) na area B1 em diferentes
profundidades: 20 cm, 50 cm e 80 cm. Essas figuras exemplificam a metodologia de demarcacdo e
identificacdo das anomalias.
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Figura 30 - Cortes em profundidades (20 cm, 50 cm e 80 cm) mostrando 0 mapeamento das anomalias relacionadas a
blocos de rochas (linha amarela) e raizes (linha preta) na area B1 em diferentes profundidades: 20 cm, 50 cm e 80 cm.
Essas figuras exemplificam a metodologia de demarcagdo e identificacdo das anomalias.
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As proximas andlises se concentram na visualizacdo e interpretagdo de multiplos cortes em
profundidades mais elevadas (> 1m), oferecendo uma visdo mais ampla da distribuicao espacial, ndo

s0 dos elementos blocos de rochas e raizes, mas também do topo da rocha em subsuperficie.

O objetivo principal desta anélise € mapear e delimitar zonas de concentracao e distribuicéo,
desses elementos, bem como suas varia¢fes em diferentes profundidades. Ao identificar &reas com
alta densidade de blocos rochosos e a profundidade em que a rocha é encontrada, podemos inferir
aspectos importantes sobre a formacdo e evolucdo do sitio arqueoldgico. Essas informagdes séo
fundamentais para compreender o contexto geolédgico e arqueolégico do local, além de serem

essenciais para o planejamento de futuras escavacoes.

E importante destacar que a presenca por si s6 de raizes e blocos de rocha n4o s&o impedimento
para a inviabilidade de uma escavacdo. Na realidade, essas caracteristicas geoldgicas e bioldgicas sdo
comuns em muitos sitios arqueol6gicos e ndo necessariamente tornam a escavagao impossivel. No
entanto, é crucial reconhecer que tais elementos podem tornar o processo de escavacdo mais

desafiador e complexo.

A presenca de raizes e blocos de rocha, especialmente quando ocorrem em conjuntos extensos,
pode demandar técnicas de escavacao mais cuidadosas e, por vezes, especializadas. Grandes sistemas
de raizes, por exemplo, podem requerer remogdo meticulosa para evitar danos a possiveis artefatos
ou estruturas arqueoldgicas adjacentes. Da mesma forma, conjuntos de blocos de rocha de grande

extensdo podem necessitar de equipamentos especificos ou abordagens alternativas de escavacao.

Estes desafios podem resultar em um ritmo mais lento de trabalho, aumentando o tempo
necessario para a investigacao de determinadas areas. Além disso, podem exigir recursos adicionais
em termos de mé&o de obra especializada, ferramentas e, possivelmente, tecnologias de suporte para
garantir uma escavagao precisa e segura. Portanto, este mapeamento servird como uma ferramenta de

consulta para os arque6logos atuantes na area do sitio, auxiliando-os na tomada de decisao.

As Figuras a seguir, irdo mostrar uma série de cortes em profundidade do bloco pesedo-3D para
a area Al e B1, onde cada figura é composta por imagens de cortes em profundidades organizados
em linhas e colunas. E importante notar que, embora a aquisicio GPR tenha alcancado profundidades
maiores, a analise foi limitada até o ponto onde n&do se detectavam mais variagdes substanciais nos
dados. Aléem disso, para esses resultados foi utilizada uma rotina de processamento utilizando um

ganho mais elevado com o objetivo principal real¢ar as anomalias.

Esta abordagem permite focar nas camadas que apresentam informacgOes relevantes para a
interpretacdo arqueoldgica e geoldgica do sitio. Para a area Al, a profundidade maxima analisada foi

de 2,52 metros e os cortes em profundidade para esta area foram realizados em intervalos de
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aproximadamente 17 cm. Para a area B1, foi de 1,63 metros, cortes em profundidade realizados a
cada 10 cm aproximadamente. As profundidades maximas determinadas para cada area representam
os limites além dos quais ndo foram observadas mudancas significativas nas caracteristicas do subsolo

detectaveis pelo GPR.

A deciséo de iniciar as marcac6es em profundidades mais profundas para cada area (1,0 m para
Al e 90 cm para B1) complementa a analise das camadas mais superficiais apresentada nas figuras
anteriores (Figuras 29 e 30). As zonas de maior amplitude, destacadas por linhas tracejadas pretas,
indicam regides onde o sinal do GPR apresenta respostas mais intensas, logo, mostram onde ha
maiores concentragdes dos fatores que influenciam fortemente a reflexdo das ondas eletromagnéticas
do radar (raizes, blocos de rocha ou o topo da rocha). Estas marcacGes foram realizadas a partir de
profundidades especificas para cada area estudada: na area Al, as zonas foram demarcadas a partir
de 1 metro de profundidade, enquanto na &rea B1, a demarcacdo iniciou-se a partir de 90 centimetros
de profundidade.

A analise da area Al (Figura 31) revela uma evolucédo das caracteristicas subsuperficiais com
0 aumento da profundidade indicando variagbes significativas tanto laterais quanto verticais na

distribuicdo de materiais rochosos e sedimentares. Detalhadamente:

1. Profundidades superficiais (0,16 m a 0,83 m):
« Distribuicéo esparsa de blocos rochosos, com dimensfes maximas de 50 cm.
o Desenvolvimento progressivo de sistemas radiculares, com maior densidade nas

bordas laterais da area.

2. Profundidades intermediarias (1,0 m a 1,6 m):

« Aumento significativo na intensidade das anomalias detectadas.

e Reducdo abrupta das assinaturas de raizes a partir de 1,17 m de profundidade.

o [Emergéncia de uma estrutura tripartite distinta: a) Zona de alta concentracdo de
anomalias na regido esquerda (Y < 10 m, X >0 m) b) Zona de alta concentragdo na
regido direita (Y > 20 m, X > 5 m) ¢) Zona central caracterizada por menor densidade
de anomalias (10 m<Y <20m, X >2m)

o Na regido esquerda, observa-se um incremento continuo na presenca de material
rochoso, incluindo blocos superiores a 1 m. As anomalias proximas a parede do abrigo

sugerem possivel afloramento da rocha em subsuperficie.

3. Profundidades elevadas (1,84 m a 2,52 m):
o Persisténcia de areas com baixa concentracdo de anomalias na regido central,

indicando a continuidade do pacote sedimentar além de 2,52 m de profundidade.
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Diminuicdo das anomalias de alta amplitude na regido direita, sugerindo também a
extensao do pacote sedimentar.

Manutencdo de anomalias de alta amplitude na regido esquerda, particularmente
préximo & parede do abrigo, com destaque para um grande bloco rochoso localizado
emY=12meX=5m.

A analise da area B1 (Figura 32) revela uma estrutura subsuperficial complexa, caracterizada

por uma transicdo gradual de um ambiente dominado por raizes nas camadas superficiais para um

substrato mais rochoso em profundidade. Detalhadamente:

1. Camada superficial (0,10 m a 0,60 m):

Predominancia de sistemas radiculares extensos, distribuidos amplamente pela area.
Presenca esparsa de blocos rochosos, geralmente com dimens@es inferiores a 50 cm.
Transi¢do notavel aos 0,60 m de profundidade, marcada por uma reducdo na densidade

de raizes e um aumento correspondente na presenca de material rochoso.

2. Camada intermediaria (0,91 ma 1,22 m):

Continuacao da tendéncia de diminuicdo na densidade e clareza das assinaturas de
raizes.

Regido central caracterizada por baixa ocorréncia de anomalias de alta amplitude,
exceto por: a) Blocos rochosos isolados b) Agrupamentos de blocos rochosos com
dimensdes de até 1 m

Emergéncia de zonas com alta concentracdo de material rochoso, particularmente na

faixade5m<Y <10 m.

3. Camada profunda (1,32 ma 1,63 m):

Intensificacdo das anomalias de alta amplitude na regido proxima a parede do abrigo
(Y >8me X <7m), sugerindo a presenca do topo rochoso em profundidade.
Manutencdo de uma area com baixa amplitude de anomalias na regido esquerda,
indicando a continuidade do pacote sedimentar nesta zona.

Ocorréncias pontuais de conjuntos de blocos rochosos na area de sedimentacéo

continua.
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Figura 31 - Série de cortes em profundidade para area Al, com aumento da profundidade em intervalos de 16 ou 17 cm. A linha tracejada em preto mapeia
as areas com maiores concentraces de anomalias de raizes e principalmente de blocos de rocha e/ou do topo rochoso.
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Figura 32 - Série de cortes em profundidade para area B1, com aumento da profundidade em intervalos de 10 cm. A linha tracejada
em preto mapeia as areas com maiores concentragdes de anomalias de raizes e principalmente de blocos de rocha e/ou do topo

rochoso.
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4.4.3 Mapeamento do sedimento carbonético

A relevancia deste sedimento carbonético para os estudos arqueoldgicos é destacada pela
possibilidade de explicar particularidades no contexto da geoarqueologia do sitio. Inicialmente,
considerou-se que essa camada poderia ser um fendmeno natural. No entanto, as analises

subsequentes sugerem que ela pode ter resultado de atividades humanas no local.

Embora os estudos detalhados sobre a geoarqueologia do Sitio GO-Ja-02 ainda estejam em
andamento e ndo tenham sido publicados, os arquedlogos tém feito inferéncias importantes sobre sua
formacdo desse sedimento carbonatico: também referido por “camada carbonatica” os sedimentos
sdo caracterizados por ter a presenca de carbonato de calcio em sua composicao, cinzas de fogueiras,
ocorréncia de lentes carbonatica de textura fina, compostas por calcério calcitico; majoritariamente

carbonato de célcio; derivado de conchas trituradas (Figura 33a).

Adicionalmente, foi observado que em certos locais, essa camada apresenta uma variagdo
sedimentar distinta, ao passo que os arquebélogos ndo a denominam como "feicdo compacta”. Os
arquedlogos postulam que esta feicdo resulta da interacdo entre a lente carbonatica e as cinzas
provenientes de fogueiras. Notavelmente, nas regides onde houve interagdo, identificou-se um
processo de queima do material, que aliado a percolacao continua de agua, culminou na formacéo de
uma feicdo de coloracdo cinza-escura, caracteristicamente compacta e cimentada, formando uma
espécie de "piso endurecido" (Figura 33b). Além disso, os arqueblogos atribuem a preservacao dos
achados 6sseos a existéncia desta camada superficial especifica, que atuou como camada protetora,

preservando caracteristicas vitais como o pH do sedimento.
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= Lente Carbonatica Sedimento Carbonatico

Figura 33 - Fotografias de campo que evidenciam dois diferentes contextos da camada carbonatica: a) Perfil na area de
escavacdo, com aproximadamente 60 cm de profundidade, com destaque o pacote de sedimento carbonatico com a
presenca de uma lente da camada carbonatica, a 20 cm de profundidade. b) Escavacdo em area onde foi encontrada a
“feicdo compacta” a 20 cm de profundidade, gerado a partir do contato entre a camada carbonatica e as cinzas da fogueira.

Para 0 mapeamento do sedimento carbonatico, foram gerados cortes horizontais em intervalos
estratégicos, que permitiam acompanhar a evolucdo dessa camada. Também foi utilizada uma rotina

de processamento com ganho mais alto, que proporcionou uma melhor visualiza¢do para essa camada.

A anomalia referente a presenca de sedimentos carbonaticos, manifesta-se como uma regido
predominantemente de média amplitude, com algumas regides de alta amplitude. A anomalia comeca
a ser vista a partir de 20 cm de profundidade (Figura 34a), se expandindo até chegar em sua extensao
méaxima observada em 30 cm (Figura 34b) e cessando em 50 cm (Figura 34c). Correlacionando o
resultado GPR com o observado na area escavada, foi observado que a feicdo compacta ndo apresenta
uma alteracdo significativa na amplitude do sinal eletromagnético que permita distingui-la claramente
da camada carbonatica. Ambas as feicGes exibem amplitudes variando de média a alta, dificultando
a diferenciacdo precisa entre elas apenas com base na amplitude do sinal.

Outra caracteristica observada foi que nos locais onde ha percolacdo de agua recorrente, a
visualizacdo de estruturas subjacentes foi dificultada. A composi¢do de textura fina do material
carbonatico, as cinzas de fogueiras, aliados a presenca de agua, atuaram como um atenuador do sinal
eletromagnético, absorvendo uma quantidade significativa de energia das ondas de radar.
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Figura 34 - Cortes em profundidades (20 cm, 50 cm e 80 cm) do bloco pseudo-3D mostrando o possivel mapeamento das
anomalias relacionadas a ocorréncia do sedimento carbonatico (tracejado preto) na area Al. Essas figuras exemplificam
a metodologia de demarcacdo e identificacdo das anomalias.
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4.4.4 Sugestdo de locais para escavacgao

Para realizar a sugestdo de locais de escavacao, as areas com potencial para escavacéo foram

identificadas considerando diversos fatores, justificados a partir do contexto da area estudada:

Fatores e justificativa:
e Presenca do sedimento carbonatico

Esses depdsitos sdo evidéncias de atividade humana. Portanto, a identificacdo do sedimento
carbonético, pode fornecer informacgdes valiosas sobre a dindmica de ocupacdo e uso do
espaco pelos grupos antigos habitantes, além do maior potencial de achados arqueolégicos.

e Espessura do pacote de sedimentos e consequentemente da profundidade do topo da

rocha:

A espessura do pacote de sedimentos esta diretamente relacionada a profundidade do topo da
rocha, pois um pacote de sedimentos espesso significa que a rocha subjacente esta localizada
em uma profundidade maior, consequentemente, permitindo uma escavacdo mais profunda.

EscavacOes profundas sdo essenciais para agregar conhecimentos sobre a estratigrafia do sitio.
e Presenca de blocos rochas:

A presenca de blocos de rochas apresenta um duplo contexto que pode influenciar tanto
positivamente quanto negativamente o processo de escavagdo. Por um lado, areas com grande
quantidade blocos de rochas, principalmente quando esses blocos forem maiores que 50-60
cm, podem ser extremamente desafiadoras para escavar. 1sso pode tornar a escavagao mais

trabalhosa e demorada, aumentando os desafios logisticos e operacionais.

Por outro lado, a presenca de blocos de rochas pode ser de grande interesse, considerando que
estudos anteriores realizados por Schmitz et al. (1982) verificaram que muitos sepultamentos
estavam frequentemente relacionados a ocorréncia de blocos de rochas em sua proximidade,
indicando que podem ter alguma relacdo com o tipo de pratica funeraria exercida. Assim,
embora a presenca de blocos de rochas possa representar um desafio, ela também pode
sinalizar a proximidade de descobertas arqueoldgicas valiosas, justificando o esforco

adicional necessario para a escavagao.
e Presenca de raizes

A presenca de alta densidade de raizes em areas de interesse arqueoldgico é geralmente vista
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como um fator negativo, pois pode causar muitas interferéncias durante o processo de
escavacao. Além de tornar a escavacdo mais trabalhosa, as raizes podem danificar artefatos
delicados, comprometendo a integridade dos achados arqueoldgicos. Diante disso, 0s
arquedlogos precisardo ponderar a viabilidade de se escavar areas com grande quantidade de
raizes. A deciséo deve considerar o potencial arqueoldgico da area em comparagdo com 0s

desafios e recursos necessarios para a escavagao.

Metodologia de Ranqueamento e Delimitacéo:

A metodologia de ranqueamento pensada, combina os resultados GPR com o conhecimento
do contexto arqueoldgico da area, com o objetivo de identificar as areas de maior potencial para serem
escavadas. A metodologia leva em consideracdo os fatores e suas justificativas descritos
anteriormente, atribuindo pesos a cada um deles. Por meio da atribuicdo do peso seré possivel calcular
0 score com base na soma ponderada desses fatores para cada quadricula (1 m) da grade plotada sobre

0 bloco psedo-3D analisado, criando um sistema de pontuacdo objetivo.

A seguir, sdo detalhados os passos desta metodologia:

1. Mapeamento da Area: Utilizou-se a divisio da area total do sitio em uma grade de unidades

menores, tipicamente quadrados de 1m x 1m. Esta segmentacdo permite uma avaliagcéo
detalhada e localizada das caracteristicas do terreno.

2. [Fatores: Para cada unidade da grade, foram avaliados cinco critérios principais, cada um com
um peso atribuido conforme sua justificativa abordada no titulo anterior:
e Fatores Positivos:
a) Presenca de sedimento carbonatico (Peso: +5)
b) Espessura do pacote de sedimentos (Peso: +4)
c) Presenca de blocos de rochas com potencial arqueoldgico (Peso: +3)
e Fatores Negativos:
d) Presenca de raizes (Peso: -3)

e) Presenca de blocos de rochas sem potencial arqueoldgico (Peso: -2)

3. Avaliacdo das Unidades: Cada unidade foi avaliada em uma escala de 0 a 10 para cada fator,

onde O representa a auséncia total ou a condi¢do menos favoravel, e 10 representa a presenca
méaxima ou a condigdo mais favoravel para os critérios positivos, e 0 inverso para os critérios

negativos.
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4. Célculo do Score: O score de cada unidade foi calculado utilizando a seguinte formula:
Score = (5a+4b +3c-3d- 2e)

Onde a, b, ¢, d, e sdo as avaliag¢des atribuidas a cada critério, respectivamente.

5. Delimitacio de Areas Prioritarias:

= Estabeleceu-se um limiar de score (por exemplo, score > 50) para considerar uma unidade
como de "alta prioridade".

= Unidades adjacentes que excediam este limiar foram agrupadas, formando &reas contiguas
de interesse arqueoldgico.

= Estas areas foram contornadas e designadas como prioritarias.

6. Rangueamento: As areas prioritérias foram classificadas com base na média dos scores das

unidades contidas em cada area, do maior para 0 menor, determinando assim as prioridades
(P1, P2, P3, etc.).

O resultado dessa analise sera um croqui das areas Al e B1, apresentando as areas prioritarias,
conforme mostra as Figuras 35 e 36. Esse material podera ser utilizado como base de consulta para

os arquedlogos, auxiliando na tomada de decis6es no planejamento das escavacoes.
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Figura 35 - Croqui da area de escavacdo Al, destacando 12 areas prioritarias (P1-P10) identificadas através do
calculo de fatores e escores para cada quadricula.
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Figura 36 - Croqui da area de escavagdo B1, destacando 6 areas prioritarias (P1-P6)
identificadas através do calculo de fatores e escores para cada quadricula.

Apos a identificacdo inicial das areas prioritarias, procedeu-se a uma etapa de consolidacédo e
agrupamento. Nesta fase, areas prioritarias adjacentes ou préximas foram agrupadas para formar
zonas de interesse mais amplas. Por exemplo, areas contiguas ou proximamente relacionadas em seus
valores de score, foram combinadas em uma Unica zona prioritaria expandida. A consolidacdo levou
em consideracdo a continuidade espacial das caracteristicas geofisicas identificadas, permitindo uma
abordagem mais abrangente do resultado. (Figuras 37 e 38).
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Figura 37 - Croqui da area de escavacdo Al, destacando 6 areas prioritarias (P1-P6) que foram agrupadas para
formar zonas de interesse mais amplas, identificadas através da analise anterior a partir de areas contiguas ou
proximamente relacionadas em seus valores de score.
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Figura 38 - Croqui da éarea de escavacdo B1, destacando 4 areas prioritarias (P1-P4) que foram
agrupadas para formar zonas de interesse mais amplas, identificadas através da analise anterior a partir
de areas contiguas ou proximamente relacionadas em seus valores de score.
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CAPITULO 5

5. Conclusodes

Os principais resultados e contribuicdes deste estudo abrangem diversos aspectos, tanto da
investigacdo geofisica quanto da arqueoldgica. A analise dos dados GPR revelou padrdes de reflexdo
distintos, associados a diferentes elementos do subsolo, como blocos de rocha, raizes, o topo da rocha
e a existéncia de um sedimento carbonatico particular. Com a analise tridimensional dos dados GPR,
foi possivel discriminar a identidade das anomalias, bem como obter uma visualizacdo espacial

detalhada da distribui¢do de elementos em subsuperficie.

Além disso, uma contribuicdo significativa deste estudo foi o desenvolvimento de uma
metodologia de ranqueamento para priorizar areas de escavacdo arqueoldgica. Sua objetividade,
baseada em critérios quantificaveis, reduz a subjetividade na selecdo de areas para escavacao,
enquanto sua flexibilidade permite ajustes conforme as particularidades de cada sitio. A eficiéncia na
otimizacdo dos recursos de escavacdo, direcionando-os para areas de maior potencial, é

complementada pela reprodutibilidade da metodologia, que pode ser aplicada em novos estudos.

E importante ressaltar que, embora esta metodologia forneca uma base para a priorizacéo de
areas de escavacdo, ela deve ser utilizada em conjunto com o conhecimento especializado dos
arquedlogos e as particularidades de cada sitio arqueoldgico. A delimitacdo a posteriori das areas
prioritarias permite uma abordagem adaptativa, onde o julgamento pode refinar e ajustar as areas

sugeridas pela analise quantitativa.

Outro aspecto importante € que, embora o foco deste estudo tenha sido a caracteriza¢do do
arqueoambiente através da analise de padrdes de reflexdo GPR associados principalmente a
elementos geoldgicos, existe a possibilidade de que algumas reflexdes possam estar relacionadas a

artefatos arqueoldgicos. A deteccdo de artefatos individuais por GPR depende de varios fatores,
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incluindo o tamanho do artefato, sua composicéo, a frequéncia da antena utilizada e principalmente

da existéncia de contraste dielétrico entre o artefato e o solo circundante.

A antena de 400 MHz utilizada neste estudo, oferece um bom equilibrio entre resolucéo e
profundidade de penetracdo para os objetivos de caracterizagdo do arqueoambiente. No entanto, esta
frequéncia pode ndo ser ideal para a deteccdo de artefatos menores. Além disso, a complexidade do
ambiente subsuperficial, com a intensa presenca de blocos de rocha e raizes, tende a dificultar a

identificacdo de reflexdes especificas de artefatos.

As limitacbes encontradas, como a dificuldade em distinguir certas estruturas devido a
similaridade nas propriedades dielétricas, destacam a importancia de uma abordagem multidisciplinar
na interpretacdo dos dados GPR. A combinacdo de conhecimentos geofisicos, geologicos e

arqueoldgicos mostrou-se essencial para uma interpretacao abrangente e precisa dos resultados.

Futuros estudos focados especificamente na deteccdo de artefatos poderiam se beneficiar do
uso de antenas de frequéncia mais alta para melhorar a resolu¢do, combinado com técnicas de
processamento avancadas e correlacdo com dados de escavacbes. Além disso, recomenda-se

integracdo com outras técnicas geofisicas, exemplo: Eletrorresistividade e Sismica.

Por fim, este estudo ressalta a importancia da integracdo de tecnologias avancadas, como o
GPR, na preservacao e estudo do patriménio arqueoldgico. A abordagem ndo invasiva do GPR néo
apenas permite uma investigacdo detalhada sem perturbar o sitio, mas também contribui para

fomentar a conservacdo destes importantes registros historicos para futuras geracoes.
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