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RESUMO

Esta pesquisa visou a indicagdo de possiveis localizagdes, através da prospeccdao geofisica, de
vestigios materiais de ocupagdo e de alicerces da edificacdo antiga da senzala no Engenho Murutucu,
local de grande importancia e relevancia para a historia do Estado do Pard. Tendo como base a
orientagdo de um mapa magnético realizado num levantamento anterior, foram realizados 26 perfis
de GPR, utilizando uma antena monoestatica de 400 MHz. Os perfis alcangaram uma profundidade
aproximada de 1,75 m. Apds a andlise dos dados magnéticos e registros de GPR, as informacdes
obtidas foram correlacionadas, resultando nas indicacdes almejadas. Tais indicag¢des servirdo de guia

para futuras intervencdes arqueoldgicas no sitio.

Palavras-chave: Geofisica, Arqueologia, GPR, Método Magnético, Engenho Murutucu



ABSTRACT

This research sought through geophysical methodology the indication of possible locations of buried
remains of occupation and foundations of the old construction of a slave quarter in the Engenho
Murutucu, a historical site that has importance and relevance for the history of Para. Following a
magnetic map constructed with data from a previous research, 26 GPR profiles were carried out in
the area using a 400 MHz antenna. The investigated depth in the GPR profiles was around 1,75 m.
The analysis and correlation of the magnetic and GPR data allowed to reach the purpose of the
research. The resulting geophysical indications will guide the future archaeological interventions in

the site.

Key-words: Geophysics, Archeology, GPR, Magnetic Method, Engenho Murutucu
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1  INTRODUCAO

A Amazonia' é uma regiio que ha muito é foco de interesses internacionais por sua
riqueza natural e cultural, que compreende além dos recursos nela existentes, como a biodiversidade,
recursos hidricos e minerais, o fator humano. Temos conhecimento que essa regido foi ocupada ha
mais de 10 mil anos e em alguns locais por populagdes que podem ter chegado a milhares de pessoas
(NEVES, 2006). Posteriormente, entre meados do século XVI ao inicio do séc. XVII, quando os
primeiros europeus a visitaram e nela se estabeleceram, era comum a referéncia a presenga de
grandes aldeias, integradas em amplas redes regionais de comércio e em espécies de federagdes
politicas regionais (NEVES, 2006). Ja no inicio do séc. XVIII tais referéncias desaparecem dos
registros historicos. Isso esta diretamente ligado ao processo de diminui¢do populacional, resultante
do inicio da colonizacdo européia na Amazonia e de deslocamentos geograficos, mudancas e
miscigenagdo cultural ocorridas nos ultimos 500 anos, como conseqiiéncia da transmissdo de

doengas, da guerra e da escravidao.

A floresta que hoje recobre muitos sitios arqueologicos tem, além de uma historia
natural, também uma histéria cultural, tornando impossivel entender tais aspectos sem considerar a
influéncia das populagdes humanas. E necessario reconhecer que a ocupagdo humana pré-colonial,
de certo modo, guia alguns dos processos de ocupacdo do presente, como ¢ o caso de cidades
contemporaneas que estdo localizadas sobre sitios arqueoldgicos, como Santarém, Manaus,

Manacapuru e Tefé (NEVES, 2006).

As pesquisas arqueologicas na Amazonia tém tradi¢do centendria, iniciada por pioneiros
brasileiros e estrangeiros na segunda metade do século XIX e organizadas inicialmente a partir de
dois centros principais: o Museu Nacional, no Rio de Janeiro, e 0 Museu Paraense Emilio Goeldi,
em Belém (NEVES, 2006; FUNARI, 2003). Paradoxalmente, apesar dessa tradi¢cdo, existem ainda
grandes lacunas de conhecimento. Estados ou regides inteiras, como Acre, Roraima, parte do
Maranhio e norte do Mato Grosso, sdo virtualmente desconhecidos e, em outros estados, como
Rondonia, Pard, Amapa, Amazonas e Tocantins, ha mais informagdes disponiveis, mas insuficientes

se comparadas as suas dimensoes.

' Por Amazénia entende-se a chamada Amazdnia Legal, area que compreende os estados de Rondo6nia, Acre, Amazonas,
Roraima, Amapa, Para e partes do Maranhdo, Tocantins, e Mato Grosso; além das por¢des amazdnicas da Bolivia, Peru,
Equador, Colombia, Venezuela e, finalmente os paises ou territdrios fronteiricos com o Brasil, mas que tecnicamente
ndo pertencem a bacia amazonica, como € o caso da Guiana, Suriname, ¢ Guiana Francesa.
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Os primeiros trabalhos de prospeccao geofisica aplicada a arqueologia na Amazonia que
se tém registro foram realizados em 1977 no Sitio Teso dos Bichos, na Ilha de Marajo (ALVES,
1979; ALVES; LOURENCO, 1981; ROOSEVELT, 1991). Esses levantamentos incluiram medidas
magnéticas e de resistividade elétrica. Posteriormente, entre 1983 e 1985, no mesmo Sitio, outros
experimentos foram realizados fazendo uso dos mesmos métodos, além de medidas
eletromagnéticas indutivas e Radar de Penetragdo no Solo (GPR ou Georadar) (ROOSEVELT,
1991). Outros levantamentos foram realizados na regido do Rio Anajas, na Ilha de Marajo
(BARRADAS et al., 1999), no Engeno Uriboca, em Marituba (MARQUES, 2004), em uma area do
Sul do Para (LUIZ; PEREIRA, 2005), na cidade de Macapa (PEREIRA et al., 2004) e nas cidades
paraenses de Almerim, Abaetetuba e Moju (ARAGAO, 2006).

Esta pesquisa de mestrado, que soma mais uma agdo de prospec¢ao geofisica aplicada a
Arqueologia na Amazdnia, tem a finalidade de indicar os locais mais provaveis para a localizagdo
de alicerces de construgdes e vestigios de ocupagdo no sitio do Engenho Murutucu. Tendo como
ponto de partida um levantamento geofisico com o método magnético realizado anteriormente no
local, no ano de 2000, foram realizados perfis de GPR com a finalidade de correlacionar as
anomalias encontradas nestes registros, com as anomalias magnéticas. Essa correlagdo teve o intuito
de facilitar a visualizagdo das regides andmalas na subsuperficie. Para tanto, o método GPR foi
escolhido, por ser um método facil, rapido, e que proporciona imagens bidimensionais do terreno
prospectado com uma resolugdo muito superior a de outros métodos, portanto, um meétodo de
elevado potencial na prospecc¢ao arqueoldgica.

O sitio prospectado, o Engenho Murutucu, conta com mais de 300 anos de historia, e
como serd descrito no capitulo a seguir, faz parte da memoria historica do Pard, exemplo da
evolucao e declinio da industria canavieira, testemunha em ruinas de fatos fundamentais na historia
do Estado. Fatos que influenciaram a sua formacao politica e cultural.

Esta dissertacdo aborda no capitulo 2 um pouco sobre a area de estudo, sua origem e
evolucdo historica, além de pesquisas realizadas no local. Desta forma, procura-se introduzir o
contexto arqueoldgico da pesquisa através da descri¢gdo da importancia histérica e cultural do sitio
no decorrer do tempo. No terceiro e quarto capitulos, pretende-se familiarizar a prospec¢do geofisica
através da exposicao dos métodos utilizados, Método Magnético e Georadar. Em seguida, apresenta-
se e discute-se a aplicagdo dos métodos geofisicos na aquisi¢ao, no processamento € na interpretagao
dos dados de campo. No sexto capitulo, disserta-se sobre os resultados encontrados e possiveis
correlagdes com os alicerces ou vestigios de ocupagao. Finalmente, o sétimo capitulo ¢ dedicado as

consideragdes finais e conclusdes alcangadas na pesquisa.
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2 ENGENHO MURUTUCU

2.1  LOCALIZACAO E ACESSO

A é4rea de estudo, o Engenho Murutucu, situa-se no municipio de Belém, mais
precisamente na periferia, no bairro Curio-Utinga, em 4rea anexa ao complexo da CEASA (Figura
2.1). O terreno ¢ Patrimonio da Unido desde 1940, quando foi incorporado pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Patrimonio Historico e Artistico Nacional desde 08 de
outubro de 1981, quando foi tombado” pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional
(IPHAN).

O sitio arqueologico estende-se em uma area de aproximadamente 400 m x 300 m,
limitado a oeste pelo igarapé Murutucu, afluente do rio Guama, ¢ a leste pelo complexo da CEASA
e pela rodovia de acesso ao porto do rio Guama.

O centro da area do Engenho est4 posicionado nas coordenadas UTM 22 M 786246 E,
9839896 S, tendo como via de acesso a estrada da CEASA e sua entrada localizada em uma abertura

na cerca dentro do complexo da CEASA a aproximadamente 50 m da sua entrada principal.
2.2 FISIOGRAFIA E GEOLOGIA

O sitio apresenta uma paisagem de topografia relativamente plana e com elevagao de no
maximo 5 m em relagdo ao igarapé¢ Murutucu (MARQUES, 2004). A sua geologia é representada
em quase toda a sua area por sedimentos da unidade Pés-Barreiras e da Formacgao Barreiras.

A Formagdo Barreiras ¢ composta basicamente por sedimentos argilosos, arenosos e
conglomeraticos, contando com niveis de arenito ferruginoso, além de estruturas sedimentares do
tipo estratificacdes e contetdo fossilifero vegetal. Esse grupo apresenta também estruturas como
microfraturas e microfalhas (MATTA, 2002).

A unidade Pods-Barreiras é constituida por sedimentos inconsolidados, arenosos, cuja
tonalidade varia entre amarelo a totalmente branco, com alguma porcentagem de argila de
granulometria variando entre fina e média, sem estrutura sedimentar aparente. Também se encontra
nessa unidade seixos milimétricos de quartzo leitoso, dispostos caoticamente, e concregdes

ferruginosas (MATTA, 2002).

2 0 tombamento inclui todo o acervo da Capela, de acordo com a Resolugio do Conselho Consultivo da SPHAN, de 13
de agosto de 1985, referente ao Processo Administrativo N.° 13/85/SPHAN.
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A éarea do sitio € recoberta por latossolo amarelo que alcanca uma profundidade de
aproximadamente 2 m (MARQUES, 2004). Esse tipo de solo é composto de uma mistura de 6xidos

hidratados de ferro e aluminio.

2.3  TRAJETORIA HISTORICA DO ENGENHO MURUTUCU

Com base nas descrigdes encontradas no registro de tombamento do Engenho Murutucu
junto ao IPHAN (1985) e de publicacdes posteriores de Marques (2003, 2004), foi feita uma sintese
da historia desse local que apesar de atualmente constar de um conjunto de ruinas, foi cenario de

importantes acontecimentos, como sera descrito a seguir.

Nao se sabe exatamente quando o Engenho foi construido e nem quando comegou a
funcionar. O seu registro no IPHAN (1985) afirma que sua constru¢ao ocorreu no decorrer do século
XVIII por seu, entdo fundador, Jodo Manuel Rodrigues. Na época, foi considerado um dos melhores

e mais bem equipados engenhos do Para, entdo produtor de cachaga e cana-de-actcar.

Em 1711, a Capela do Engenho, dedicada a Nossa Senhora da Concei¢do, foi construida
pelos Frades Carmelitas. Posteriormente, em 1759, o Engenho estando em pleno funcionamento, era
propriedade do Dr. José Borges Valério que exerceu o cargo de Ouvidor-Mor durante a primeira
metade do século XVIII. Apos sua morte, a propriedade foi transferida para Domingos da Costa
Bacelar, conforme estd registrado em uma relagdo de engenhos da Comarca de Belém do ano de

1760 (MARQUES, 2003).

Seis anos depois, em 1766, o sitio foi adquirido com “setenta pessoas, entre indios,
indias e rapazes nascidos no engenho”, pelo arquiteto italiano Antonio Giuseppe Landi’. Landi

prosseguiu na producdo de agucar e aguardente, além de manter uma olaria (MARQUES, 2004).

3 Arquiteto e desenhista italiano chegou ao Para, precisamente, em 20 de julho de 1753, junto com outros profissionais
da area de astronomia, geografia e engenharia, formando uma comissdo de técnicos encarregados da missao de dividir a
América do Sul em duas, para fixar os limites entre Portugal e Espanha de acordo com o tratado de 13 de janeiro de
1750, conhecido como Tratado de Madri. Estava entdo com quarenta anos, futuramente casando-se e fixando-se na
cidade de Belém por trinta e oito anos, até seu falecimento.

Durante sua vida foi responsavel por significativa quantidade de realizagdes no campo da arquitetura religiosa e profana,
projetando quadraturas, pulpitos, monumentos; confeccionando mapas; e decorando livros, além de sua contribuicdo ao
estudo de historia natural com desenhos relativos a boténica e a zoologia. Construiu o Palacio dos Governadores, o
antigo Hospital Real (atual casa das onze janelas), o edificio dos Quartéis (demolido), a Capela de Santa Rita de Cassia
(demolida) e reformou o Engenho do Murutucu (em ruinas). Entre muitos outros projetos e construgdes estdo varias
residéncias particulares, muitas das quais ainda se encontram nos bairros mais antigos de Belém, como o do Comércio
(MELLO IR, 1973).
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Em 1780, Landi, encontrando dificuldades em obter mao-de-obra para o seu engenho,

solicitou ao reino a permissao para utilizar mao-de-obra indigena para a colheita e processamento da
cana-de-actcar. Acredita-se que foi neste periodo que reformou a Capela de Nossa Senhora da
Conceicdo para o casamento de sua filha, incorporando-lhe os tracos do Neoclassicismo
(MARQUES, 2004). Apesar de ndo haver nenhum registro de reforma da Casa Grande, Marques
(2004) encontrou nesta, elementos decorativos bastante similares aqueles presentes em varios

prédios de autoria de Landi.

Documentos, contemporaneos a Landi, confirmam que ele morreu no Engenho, em 22
de junho de 1791, onde foi homenageado com fogos de artilharia. Landi, apesar de ter sido um
desenhista e arquiteto famoso, ndo deixou nenhuma planta de funcionamento do Engenho

(MARQUES, 2004).

Ap0s a sua morte, o Engenho foi herdado por sua filha, Ana Teresa, casada entdo com o
Capitdo Jodo Antonio Roiz Martins. Com a morte do Capitdo, em 1820, o Engenho foi herdado pela
sua filha, e neta de Landi, Angela Joana Pereira Martins, casada com o Tenente-coronel Francisco

Marques d’Elvas Portugal (MARQUES, 2004).

Durante a Guerra da Cabanagem, em 1835, o sitio transformou-se temporariamente em
um acampamento das tropas de cabanos, liderados pelos comandantes da revolucdo: Vinagre,
Angelim e Gavido. Estes, partindo do Engenho em 14 de agosto de 1835, deram inicio a segunda
invasao a Belém. Neste periodo, o local, que devia estar abandonado, foi solicitado por um dos

cabanos, Jodo Antonio Sete, para residir com sua familia (MARQUES, 2004).

Ap6s a morte de Francisco Marques d Elvas Portugal, em 1841, o Engenho foi vendido.
Na documentacdo de venda do local para seu novo proprietario, Henrique Antonio Strauss,
constavam: uma casa de vivenda, capela, pertences da capela, casa do engenho, rancho dos pretos
(senzalas), roda d’adgua, moendas de ferro, um vapor, serraria, alambique de cobre, serpentinas,
tacho de ferro, balanca, bateloes e canoas. O documento ainda faz referéncia a existéncia de 48

escravos (MARQUES, 2004).

A primeira referéncia ao estado de abandono do Engenho foi feita por volta de 1850,
quando o norte-americano John Esaias Warren, em viagem pelo Pard, visitou o local, encontrando-o

em ruinas (MARQUES, 2003; CRUZ, 1963).

Ficou famoso por ter imprimido a regido um carater arquitetonico nitidamente italiano, trazendo o modelo classicista
tardo, barroco, e preconizando, sessenta e trés anos antes, o que viria a ser conhecido em 1816, como neoclassicismo de
vertente francesa (Mendonga, 2003). Atualmente, sua obra estd sendo revista, valorizada e restaurada.
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'.":I' L,
Figura 2.2 — Engenho Murutucu localizado no detalhe da Carta Geogrdphica da foz dos grandes Rios Amazonas e
Tocantins do fim do século XIX (MARQUES, 2004).

Posteriormente, em 1872, de acordo com Marques (2004), o local ¢ referido em uma
escritura de divida e hipoteca feita no Banco Comercial do Para, no valor de quarenta e cinco contos
€ quatrocentos e cinqlienta € nove mil e trezentos e cinqiienta réis, pelo proprietario Leonardo
Augusto Farias Vivas. Os bens do sitio que contavam no inventario deste documento eram: casas de
vivenda, engenho movido a vapor, serraria movida a agua, ranchos, instrumentos de lavoura,

alambique, canos, utensilios diversos, dez cabegas de gado vacum e cinqlienta e dois escravos.

No fim do século XIX, o Engenho foi explorado por algum tempo por Frederico Pond e
Emilio Martins & Cia, passando posteriormente a propriedade do sacerdote Conego José Lourengo

da Costa Aguiar (MARQUES, 2004; CRUZ, 1963).
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Com o tempo, o Engenho Murutucu ficou completamente abandonado. A partir de 1940

foi integrado ao patrimoénio da Unido, quando foi incorporado pelo antigo Instituto Agronémico do
Norte (IAN), hoje EMBRAPA. Ja no periodo de posse pela EMBRAPA, foi implantado um campo
experimental de praticas agricolas no sitio, que atualmente, encontra-se como o resto das edificacdes

no Engenho, inativo e abandonado (MARQUES, 2004).

Em 1986, ocorreu a primeira intervengao arqueoldgica no Engenho, especificamente no
espago da Capela e Casa Grande. Esta acdo compreendeu uma atividade pratica de escavacao do
Curso sobre Arqueologia Historica, promovido pelo Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) e
ministrado pela arquedloga Margarida Andreatta. Durante esta intervengdo, foram escavadas cinco
areas internas (uma na casa grande e quatro na capela), além de duas trincheiras (uma na area

compreendida entre a casa grande e a capela, € outra na area externa a capela) (MARQUES, 2004).

Posteriormente, depois de anos de abandono e descaso do governo, em 1995, um
funciondrio de uma empresa que prestava servigo de manutengdo na estrada da CEASA (estrada que
da acesso ao sitio), por falta de material para preencher os buracos da rodovia, derrubou o resto de

paredes da Casa Grande (MARQUES, 2003, 2004).

Apods o tragico ocorrido, algumas acdes compensatOrias foram tomadas em anos
posteriores. Em 1996 e 1997, iniciou-se a segunda etapa das escavagdes em carater de pesquisas de
salvamento arqueoldgico novamente no interior da Capela e na area que compreende a Casa Grande.

Estas tltimas escavagoes tiveram suporte financeiro do IPHAN (MARQUES, 2003, 2004).

Em 2000 foi realizada a primeira prospeccdo geofisica no local, com o apoio do gedlogo
Jodo Barradas. As medidas geofisicas foram realizadas com um magnetdmetro de protons na area
do Largo, proxima as ruinas da Capela. Como resultado desta prospec¢do, uma area de 2 m x 2 m

foi escavada, revelando fragmentos de vasilhas cerdmicas e lougas, além de materiais construtivos.

Somando todas as intervengdes arqueologicas ja realizadas no sitio, o total de material

estudado ja resgatado totaliza 4.322 fragmentos (MARQUES, 2004).

A Figura 2.3 mostra uma planta geral da area do Engenho do Murutucu apresentada em
Marques (2004). Segundo o autor, as estruturas arquitetonicas do sitio, quando da elaboracdo dessa
planta, ja se apresentavam em estado de ruinas, inteiramente desprovidas de cobertura e, na maioria
das estruturas, apenas visiveis os alicerces. A planta foi elaborada pelo arquedlogo Fernando
Marques apos a realizagdo de levantamentos planimétricos, onde foi estabelecida a disposi¢ao das

edificagdes do sitio. Na planta verificam-se ainda algumas estruturas que ndo existem mais, como o
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que restava das paredes da casa grande, que foram demolidas acidentalmente em 1995. Apesar disso,

ainda restam poucos tragos de seus alicerces ja encobertos pela agdo do tempo e pela vegetagao.
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Figura 2.3 — Planta Geral do Engenho Murutucu mostrando a Casa do Engenho, a Casa Grande, a Capela, o Pogo, a
Calha e o Canal (MARQUES, 2004).

Atualmente, das edificacdes que faziam parte do conjunto arquitetonico do Engenho
Murutucu, existem apenas as ruinas da Capela de Nossa Senhora da Concei¢do (Figuras 2.4 e 2.5),

datada de 1711, restos de paredes e alicerces da Casa do Engenho ¢ a calha onde se situava a roda

d’agua.



Figura 2.5 — Vistas internas das ruinas da Capela de Nossa Senhora da Conceigao (Fotos realizadas em16/10/2006).
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Ha também no terreno duas construgdes mais recentes, datadas de 1995 (Figura 2.6). De

acordo com o arqueodlogo Fernando Marques, a primeira foi construida pela empresa responsavel
pelo incidente com a Casa Grande (em 1995), e a segunda foi realizada pelo Governo do Estado do
Para através da SETRAN devido a obra da Alga Viaria. Esse local foi usado durante certo periodo
como um laboratério experimental de praticas agricolas e como o resto do conjunto arquitetonico

que compde o sitio, atualmente, essas edificacdes encontram-se em estado de abandono.

Figura 2.6 — Edifica¢3es mais recentes, atualmente em estado de abandono (fotos realizadas em 18/10/2006).
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3 METODO MAGNETICO

A origem da palavra magnetismo esta ligada ao nome de uma cidade na regido da
Turquia antiga que era rica em minério de ferro, a Magnésia. A palavra surgiu na Antiguidade,
associada a propriedade que fragmentos de ferro tém de serem atraidos pela magnetita, um mineral

encontrado na natureza, de composi¢do quimica Fe,O, (REZENDE, 2004). Acredita-se que o

comportamento magnético tenha sido primeiro observado pelos chineses na Antiguidade (séculos
a.C.), quando estes fizeram a primeira utilizagdo pratica do magnetismo com a inveng¢ao da bussola,
baseada na propriedade de uma agulha magnetizada em se orientar na dire¢do do campo magnético

terrestre (MACHADO, 2002).

Apesar disso, foi s6 em 1600 que a ciéncia do magnetismo teve inicio quando o inglés
William Gilbert (1544-1603) publicou o livro “De Magnete”, reunindo todo o conhecimento
existente até entdo sobre o magnetismo. Nesta publicacdo, Gilbert estabeleceu o conceito de um
campo geomagnético geral com uma orientacdo definida em cada lugar da superficie terrestre. Ao
final do século XVI, a observacdo de anomalias locais na orientacdo do campo geomagnético foi

aplicada a prospec¢do de minerais de ferro (LUIZ; SILVA, 1995).

Acredita-se que o Método Magnético (ou Magnetometria) tenha sido um dos primeiros
métodos geofisicos a serem usados na prospeccao, com suas primeiras medidas sistematicas datadas,
realizadas em 1940 na Suécia, com a finalidade era detectar depdsitos de ferro. Essas medidas
baseavam-se em observagdes, com uma bussola nautica, de perturbagdes dos valores normais do
campo magnético. Posteriormente, em 1870, Thalen e Tiberg aperfeicoaram o método de
observacdo magnética com a construcdo de um instrumento capaz de medir variagdes das
componentes horizontal e vertical do campo magnético e de sua inclinagdo por meio dos métodos de
seno e de tangente. Atualmente, tais medidas sdo realizadas com mais precisdo, através de

instrumentos conhecidos como magnetometros (LUIZ; SILVA, 1995).

A Magnetometria, além de ser um dos métodos geofisicos mais antigos, também ¢ um
dos mais utilizados em prospecgdo, devido principalmente ao baixo custo, e a rapidez dos
levantamentos e por permitir medidas em pogos, em locais alagados, e também medidas aéreas que
permitem cobrir areas de grande extensdo. Sua aplicacdo € vasta: na exploragdo mineral e petroleo,

no mapeamento geolodgico, na Arqueologia e outras. Em Arqueologia, a Magnetometria ¢ usada na
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localizagdo de artefatos de ferro, fornos para queima de argila, ceramica, além de alguns tipos de

estruturas de pedra, estradas, construgdes, timulos, e até mesmo valas e sambaquis.

3.1  PRINCIPIOS DO METODO

Devido a divergéncia na forma como ¢ definido o magnetismo nos sistemas cgs e mks,
existe uma grande confusdo no uso de unidades no Método Magnético. O sistema cgs (sistema
usado pela maioria dos autores na area) entende o magnetismo como um fendémeno primario, onde a
existéncia de polos magnéticos e todas as outras grandezas surgem a partir desse. J& no mks, o
magnetismo € tido como uma conseqiiéncia decorrente de cargas elétricas em movimento (Silva,
1986). Apesar do mks ser atualmente o sistema padrdo internacional, de acordo com Silva (1986),
ele ¢ recomendavel apenas para fins de uniformizacdo, ndo sendo muito conveniente em

Magnetometria.

Sendo a for¢a magnética em decorréncia da Lei de Coulomb expressa por

ﬁz_%p;fw, 3.1)

em que p; € p, sdo as intensidades dos polos magnéticos, » ¢ a distancia entre eles e u a

permeabilidade magnética do meio, a intensidade do campo magnético ( H ) no pélo p; conseqiiente

da atuacdo de p; sera

LIRS VS (3.2)
Py Hr

Assim, quando o campo H atua num material, este adquire uma intensidade de

magnetizacao M, proporcional ao campo, definida por

M=y H, 34

m

sendo y, a susceptibilidade magnética do material. Na equagdo (3.4) verifica-se facilmente que

quanto maior o valor referente a susceptibilidade do material, mais forte serd sua intensidade de

magnetizacao e, por isso, a susceptibilidade ¢ um parametro fundamental no Método Magnético. A

susceptibilidade pode assumir valores positivos ou negativos, o que indica o sentido de M em

relacdo ao campo.
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A magnetizag¢do induzida em um material pela atuagcdo de um campo magnético externo
provoca o alinhamento dos momentos de dipolo internos ao material sob sua atuagdo, resultando no

aparecimento de um campo adicional. Este campo, somado ao campo externo da origem a um novo

campo chamado de indu¢do magnética (B ), que se relaciona ao campo magnético H através da

seguinte equagao:

B=uH, (3.5)
em que a permeabilidade i esta relacionada, no cgs, a susceptibilidade y, por
u=1+4ry, ., (3.6)
de modo que a equacdo 3.5 pode ser escrita como
B=H+47M . (3.7)

No cgs, a unidade correspondente a grandeza H é oersted, enquanto o pardmetro B
corresponde, € expresso em gauss. Como em prospeccdo magnética as anomalias apresentam
amplitudes muito inferiores ao campo geomagnético (aproximadamente 0,3 oersted no equador e 0,6
oersted nos polos), a unidade comumente utilizada ¢ o nT (nanotesla), unidade do mks equivalente a

107 oersted.

Da mesma forma em que a for¢a de atragdo, em gravitacdo, pode ser derivada a partir do

potencial, também € possivel expressar a intensidade do campo magnético ( H) num ponto qualquer

do espacgo, onde nao ha corrente elétrica, como o gradiente do potencial magnético W,

H=-VW, (3.8)
sendo W uma fungdo que satisfaz a equagdio de Laplace, VW =0.

A relagdo de Poisson ¢ uma fungdo que expressa a relacdo do potencial gravitacional
com o potencial magnético, a partir das seguintes condicdes: (i) que as mesmas fontes que produzem
0s campos gravimétricos, também produzem os campos magnéticos; (if) que a magnetizacdo seja
constante em moédulo e direcdo; e (iif) que a densidade seja constante. A partir dessas condigdes

temos o potencial magnético W dado como

W=-M, ijldv, (3.9)
oa’r

v
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sendo M, a magnetizacdo na diregdo o, dv o elemento de volume e r a distancia, e o potencial

gravimétrico U dado como

U:—@ﬁ%ﬁ, (3.10)

em que G ¢ a constante gravitacional e p representa a densidade. Substituindo (3.7) em (3.8),

obtemos a relagdo de Poisson:

-y (3.11)
Gp oa

A equagao (3.9) mostra que o potencial magnético pode ser derivado do potencial

gravimétrico. A aplicacdo dessa relagdo ¢ comum no processamento de dados magnéticos.

32  CAMPO GEOMAGNETICO

O Método Magnético, ¢ um método que tem como fundamento a teoria do potencial,
baseando-se na capacidade que concentracdes de minerais magnéticos nas rochas da crosta (como a
magnetita, a pirrotita e a ilmenita) tém em produzir distor¢des ou interferéncias locais no campo

magnético da Terra (LUIZ; SILVA, 1983).

As distor¢des e interferéncias locais no campo magnético medidas durante a prospec¢ao
dependem da susceptibilidade magnética em subsuperficie ¢ do campo magnético da Terra
(freqientemente da ordem de 100 a 1000 vezes maior do que o campo local) (SILVA, 1986). Nesse

contexto, ¢ de extrema importancia o conhecimento do comportamento do campo terrestre.

O campo magnético terrestre estende-se por dezenas de milhares de quildémetros no
espaco, formando a chamada magnetosfera, e pode ser representado por um dipolo magnético
colocado no centro da Terra. Os pdlos magnéticos terrestres nao estdo em posicdes diretamente
opostas no globo e ndo sdo coincidentes com polos geograficos da Terra. A posi¢do desses polos
também nado ¢ estatica, chegando a oscilar varios quildmetros por ano, independentemente um do
outro (Tabela 3.1). A polaridade do campo magnético da Terra, por sua vez, ¢ revertida em periodos
que variam entre dezenas de milhares de anos a alguns milhdes de anos, com um intervalo médio de
aproximadamente 250.000 anos. Acredita-se que a ultima reversao ocorreu 780.000 anos atras

(LUIZ; SILVA, 1995; ROBERTS; GLATZMAIER, 2000).
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Tabela 3.1 — Posigdes dos pdlos magnéticos nos anos 1998, 2001, 2004 e 2005.

Polo Norte Magnético - 81°18"'N" 110 48°W  82°18'N" 113 24°W  82°42'N" 114 24°W
Polo Sul Magnético 64°36' S"” 138 30°E - 63°30" S" 138 0°E -

Fonte: NATURAL RESOURCES CANADA, 2005; COMMONWEALTH OF AUSTRALIA, 2002

O campo magnético também sofre outras variagcdes ao longo do tempo, sendo as mais
importantes: a variagdo secular, a varia¢do diurna, e as tempestades magnéticas. A variag¢do
secular ocorre em um largo periodo de tempo. A varia¢do diurna corresponde a oscilagdes no
campo geomagnético de até 80 nT no periodo de 24 horas, com o dpice por volta das 11 horas do dia,
e provocadas pelo movimento da ionosfera, devido a variagdes nas emissdes solares entre o
hemifério iluminado e o noturno. As tempestades magnéticas correspondem a variacdes de grande
amplitude (cerca de 1000 nT) que podem durar de algumas horas a dias, associadas a interferéncias
de campos externos a ionosfera, e, predominantemente, a intensa emissao de plasma solar. Em
prospeccao magnética, o conhecimento dessas duas Ultimas variagdes ¢ de extrema importancia, ja
que os levantamentos t€ém uma duragdo média de alguns dias, dependendo da extensdo do terreno. A
varia¢do diurna pode ser corrigida nas medidas, mas, durante as tempestades, as medidas ndo

podem ser realizadas.

A Figura 3.1 mostra uma representagdo esquematica de medidas magnéticas obtidas
numa estacdo fixa, em um periodo de oito horas, exibindo algumas variagdes naturais e as suas
amplitudes médias, tais como: variagdes pequenas (micropulsacdes), variagdes abruptas

(tempestades magnéticas) e a variacao diurna (com o pico proximo ao meio dia).

O campo geomagnético tem basicamente trés origens diferentes: (i) a primeira, fluxo de
correntes elétricas no nucleo liquido da Terra (4000-5000 km), que gera o campo principal; (if)
perturbagdes elétricas e magnéticas na ionosfera, resultado de particulas que atravessam o espaco,
produzindo anomalias pequenas, inferiores a 10 nT (micropulsagdes), e, ocasionalmente, anomalias
muito intensas de centenas a milhares de nT (tempestades magnéticas); e (iii) devido a distribui¢ao

nao uniforme de minerais ferromagnéticos na crosta terrestre (SILVA, 1986).

O campo magnético da Terra ( F ) é um vetor, que pode ser caracterizado pelos
seguintes elementos: ﬁh (componente horizontal), ﬁz (componente vertical), i (angulo de

inclinagdo com o plano horizontal), D (angulo de declinacdo formado entre a componente
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horizontal e a dire¢do do norte geografico), I:“)r (componente na direcdo do norte geografico),
F, (componente na dire¢do do leste geografico) (Figura 3.2). F', F,, F, ¢ i estdo contidos num

mesmo plano vertical, sendo FZ considerado positivo quando aponta para baixo (latitudes
magnéticas norte) e negativo quando aponta para cima (latitudes magnéticas sul) e i positivo no

hemisfério norte e negativo no hemisfério sul. Os pontos onde i =+90° e F. =0 sdo denominados

r rg* . __ e} = _ r
polos magnéticos, enquanto os pontos onde i =0° e F, =0 definem o equador magnético, que

limita as latitudes magnéticas (LUIZ; SILVA, 1995).
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica da variagdo magnética obtida em uma estagdo fixa (LUIZ, 2005).
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Figura 3.2 — (a) Representagdo esquematica do momento de dipolo magnético da Terra e elementos magnéticos, sendo
NM ¢ o norte magnético, € SM, o sul magnético; e (b) Detalhe dos elementos magnéticos relacionados ao campo
magnético (definidos no texto), sendo NG ¢ o norte geografico e NM, o norte magnético (LUIZ, 2005).
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3.3  TIPOS DE MAGNETIZACAO

A principal causa das variagdes locais medidas no campo magnético se deve a
magnetizacdes de materiais da subsuperficie. Essas magnetizacdes podem ser de dois tipos:
magnetizagdo permanente, também conhecida como remanente ou remanescente, estando
diretamente relacionada aos processos que ocorrem na formagao ou consolidacdo do material; e a

magnetiza¢do induzida mencionada no item 3.1.

A magnetizagdo permanente consiste basicamente na existéncia de uma magnetizacao

que atua mesmo na auséncia de um campo externo. Essa magnetizacdo ¢ adquirida pelas rochas ao
e, . , . .. A . 4 . -

longo de sua historia geolodgica, bem como por materiais ceramicos  durante sua consolidagdo que

envolve altas temperaturas.

Essa magnetizacdo ¢ discriminada de acordo com suas causas em: Magnetizagao Termo-
Remanescente (MTR), Magnetizagdo Remanenscente Isotérmica (MRI), Magnetizag¢ao

Remanescente Deposicional (ou Detritica) (MRD), e Magnetizagdo Remanescente Quimica (MRQ).

A MTR ocorre quando o material ¢ aquecido a uma temperatura superior a temperatura
de Curie, temperatura em que os momentos magnéticos dos minerais presentes no material tendem
naturalmente a se alinhar com o campo magnético da Terra presente, e sofre posterior resfriamento
que grava este campo como uma assinatura permanente (que também pode ser utilizada para datagdo
do material). Essa magnetizacao ¢ considerada a mais importante, porque € responsavel pela maioria
das anomalias observadas nos levantamentos magnéticos, sendo muito comum em rochas, artefatos
cerdmicos (incluindo uma diversidade de objetos) e em locais onde houve alto aquecimento do solo
causado por fogo. Magnetizagdes fortes e estaveis sdo criadas mesmo na presenga de campos

externos fracos (AITKEN, 1974; CALLISTER, 2002).

A MRI ¢ um tipo de magnetizagdo residual, criada pela aplicagdo de um campo externo
€ a sua subseqiiente remog¢do a temperatura ambiente. Essa magnetizagdo ¢ importante no estudo de

descargas elétricas associadas a raios em rochas expostas. A magnetizagao adquirida neste caso pode

* O termo cerdmica tem origem na palavra grega keramikos, que significa “matéria-prima queimada”, indicando que as
propriedades desejaveis deste material sdo normalmente atingidas através de um processo de tratamento térmico a altas
temperaturas conhecido como ignicao.

Os materiais cerdmicos sdo os principais objetos de busca em prospec¢do arqueoldgica por caracterizar boa
parte dos materiais que compdem vestigios de ocupagdo humana, devido a sua antiga e vasta aplicagdo, indo desde o uso
doméstico (como fornos, copos, pratos, vasos, jarros,...), até o uso em construgdes (telhas, vidragas, cimentos, entre
outras aplicagdes).
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ser muito alta, mas o efeito ndo afeta uma area maior que algumas dezenas de metros quadrados

(SILVA, 1986).

A MRD ¢ adquirida durante a deposicdo de particulas magnéticas mintsculas numa
direcdo preferencial sob a acdo de um campo externo. Esse tipo de processo € o Unico que envolve
geralmente rotacdo fisica da particula até o alinhamento com o campo externo. Assim, essas
particulas mintisculas, além de preservarem a magnetizagdo com maior estabilidade, fazem com que
o processo de deposi¢do ndo seja de carater turbulento, o que levaria as particulas magnéticas se

depositarem de modo aleatorio (CALLISTER, 2002; SILVA, 1986).

A MRQ ¢ uma forma de magnetizacdo bastante estdvel e ¢ adquirida através da
formag¢do de minerais magnéticos a partir de alteragdes quimicas a temperaturas inferiores a

temperatura Curie. Esse processo ¢ o mais importante na formag¢ao de magnetizagdo em rochas

sedimentares e metamorficas (SILVA, 1986).

Em prospeccdo magnética os materiais constituidos de minerais ferromagnéticos,
ferrimagnéticos e antiferromagnéticos tém maior importdncia, por apresentarem maior
susceptibilidade magnética, e ao contrdrio dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos, serem

capazes de produzir magnetismo, mesmo na auséncia de um campo indutor.

3.4  INSTRUMENTOS DE MEDIDAS MAGNETICAS

Na prospec¢ao magnética podem ser realizadas medidas das intensidades do campo total
da Terra, ou de qualquer de suas componentes, além de medidas de gradientes do campo (variagdes
horizontais ou verticais do campo). Os instrumentos usados para medir o campo total ou as suas
componentes sdo chamados de magnetdmetros, cujos principais tipos sdo: (i) flux-gate (mede
qualquer componente, inclusive o campo total), (if) precessao de prétons (mede apenas o campo
total em moddulo), e (iii) bombeamento 6tico (mede em alta precisao o mdédulo do campo total e pode
ser empregado para medir o gradiente do campo através de dois sensores separados). Os
instrumentos empregados nas medidas de gradiente recebem a denominagao de gradidometros. Uma
descri¢do completa desses equipamentos pode ser encontrada em Luiz e Silva (1995), Dobrin e Savit

(1988), Silva (1986), e Marek (1984).

O Magnetometro de Precessdo de Protons, equipamento usado no levantamento

realizado nesta pesquisa, consiste basicamente de uma substancia contendo uma fonte de protons
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(dgua, metanol, alcool etilico, querosene, etc.) que funciona como um sensor € um contador
eletronico. Essa substancia ¢ submetida a um campo magnético artificial intenso, mais forte que o
campo magnético terrestre (50 a 100 oersted) e perpendicular ao campo que se deseja medir. Os
prétons sdo polarizados segundo a resultante dos dois campos, virtualmente na direcdo do campo

externo. Quando o campo externo artificial ¢ desligado, os prétons tendem naturalmente a se

orientar com o campo magnético terrestre ( /) que estd sendo medido.

O alinhamento ¢ incentivado através de um torque que tenderd a girar o préton,

alinhando o seu momento magnético ao campo F . Devido ao préton ter um momento de spin
associado ao seu movimento de rotacdo, ele descreve um movimento de precessdo resultante da
conservagao do momento angular, parecido ao movimento de um pido sob a influéncia da gravidade
(Figura 3.3). Isso ocorre com uma freqiiéncia de precessdo, conhecida como fregiiéncia de

precessdo de Larmor, expressa por:
o=y,F, (3.12)

sendo y, = 26.751,3 radianos/(segundo.oersted) a razdo giromagnética do proton e F, , a

intensidade do campo magnético terrestre total, que deve ser determinada medindo-se a freqiiéncia

de precessao dos prétons no contador eletronico.

Campg Campo
Magnético Gravitacional
da Terra da Terra
Linha de U Linha de rotagéo
Q rotagéo (
—
D Giro _ > Giro

\\.x,_ Torque magnético
no préton

Teorque gravitacional
no topo

l (a) i (b)

Figura 3.3 — Representagdo dos movimentos de rotagdo: (a) do proton sob o efeito de um campo magnético vertical, e
(b) de um pido sob o efeito da gravidade (AITKEN, 1974).

Esse tipo de magnetometro ndo necessita de orientacdo, o que o torna de facil operacao
tanto em levantamentos terrestres, quanto aéreos. A precisdo desse equipamento ¢ de 1 nT, dentro de

uma faixa de medidas de 20.000 a 100.000 nT, com medidas realizadas geralmente na presenga de
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gradientes magnéticos de até¢ 5.000 nT/m. A desvantagem desse magnetometro consiste em medir
apenas o campo total em modulo, e ndo registrar continuamente as medidas, requerendo alguns

segundos entre as leituras (SILVA, 1986).

Devido a grande sensibilidade dos magnetometros (< 10 nT) em levantamentos terrestres,
as estagdes ndo devem ser posicionadas proximas de linhas férreas, cercas de arame, tubulagdes de
ferro, linhas elétricas, e etc. O operador também deve estar livres de objetos que contenha ferro, tais

como fivelas de cintos, relogios, chaves, bussolas, 6culos com armag¢do metalica, entre outros.

3.5 CORRECOES DE MEDIDAS

Como na prospec¢do magnética o objetivo ¢ identificar focos de anomalias em
subsuperficie, toda e qualquer fonte de ruido deve ser eliminada. Os primeiros tratamentos de dados
obtidos durante um levantamento magnético sdo as correcdes de variagdes devidas a causas ndo

geoldgicas, como a variacao diurna, o efeito do desnivel topografico e o efeito da latitude.

A mais relevante dessas correcdes ¢ a da variagdo diurna, tendo em vista que a maioria
dos levantamentos ¢ executada no periodo de alguns dias. A correcdo dessa variagdo elimina as

perturbagdes externas e didrias do campo geomagnético.

Para a correcdo da variagao diurna ¢é necessario fazer medidas em uma estacao fixa, no
mesmo periodo em que sdo realizadas as medidas na 4rea desejada. No caso de haver mais de um
magnetometro, um deve ficar estacionado numa estacao base, medindo continuamente a cada 5 a 15
minutos, enquanto o outro ¢ utilizado para a prospec¢do. Na falta de um segundo magnetometro,
dependendo da extensdo e tipo de terreno, a estagdo base deve ser medida a cada intervalo de
medidas, que pode variar de 15 minutos a 2 horas, ou, no maximo 3 horas. De posse dos valores
medidos na estacdo base, a correcdo ¢ realizada somando-se ou subtraindo-se os valores de

variagdes observadas nesta estagdo fixa, aos dados adquiridos no levantamento.

A correcdo topografica ¢ realizada através de cartas representando os elementos do
campo geomagnético e a correcdo de latitude ¢ feita subtraindo-se das medidas, o valor do campo

normal da Terra, representado pelo IGRF ° (LUIZ; SILVA, 1983). No caso de levantamentos numa

> International Geomagnetic Reference Field. Representacio teérica do campo magnético da Terra (campo principal) em
um dado intervalo de tempo. O IGRF ¢ gerado através de equagdes cujos coeficientes sdo definidos a partir de medidas
realizadas sobre varios pontos do globo.
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area relativamente pequena e com suaves variagdes topograficas, essas correcdes podem ser

desprezadas.

3.6  PROCESSAMENTO DE DADOS

Antes da interpretacao final, os dados provenientes de levantamentos magnéticos podem
ser tratados com o objetivo de melhorar a visualizacdo de anomalias, eliminar efeitos geoldgicos
indesejaveis, ou retirar ruidos e interferéncias de fonte rasas e profundas (LUIZ; SILVA, 1983).
Entre os processamentos que podem ser realizados a partir dos dados magnéticos estao:

Filtro de Reducao as latitudes arbitrarias: Esse filtro consiste num ajuste mais geral dos

vetores de magnetizagdo e de direcdo de medidas as latitudes de interesse. Os filtros de redugdo ao
polo e redugdo ao equador sdo casos particulares desse filtro (SILVA, 1986).

Reducdo ao poélo: As anomalias magnéticas ndo somente dependem da forma do

material em subsuperficie, mas também da susceptibilidade e da direcao do campo local. O processo
de redugdo ao polo transforma a anomalia obtida em qualquer ponto do globo, numa anomalia
observada no p6lo norte magnético, onde a magnetizagdo e o campo regional sdo verticais. Assim,
se 0 corpo ¢ simétrico, produzird uma anomalia simétrica no p6lo magnético. A redugdo ao pélo € o
meio para remover as assimetrias causadas por uma magnetizacdo ndo vertical ou campo regional,
produzindo um conjunto simples de anomalias a interpretar, com o valor maximo (pico) sobre o
centro da fonte de anomalia. Esse processamento faz uso de algoritmos de convolucdo no dominio
do espago ou algoritmos no dominio de Fourier (DOBRIN; SAVIT, 1988).

Filtro de Reducdao ao Equador: Esse filtro realgca o campo produzido por estruturas

lineares, como diques e falhas, que tem a dire¢do aproximadamente paralela ao campo magnético. O
Filtro consiste numa rotagdo do vetor tal que o campo geomagnético e as magnetizagdes (agora
horizontais) fagam um angulo normal com o norte geografico e estejam perpendiculares a maior
superficie do corpo, onde a indugao ¢ maxima e o campo tem a maior intensidade (SILVA, 1986).

Filtros de derivadas verticais e horizontais: Os filtros de derivadas servem para realcar

anomalias causadas por fontes mais profundas. Os filtros de derivadas verticais usam fungdes

n/2

harménicas dadas por (u”> +v*)"’?, onde n é a ordem da derivada, nio dependendo da fungdo em

particular, mas somente da condi¢cdo de que a funcdo obedeca a equacdo de Laplace. Os filtros de
derivadas horizontais sdo obtidos a partir da propriedade da Transformada de Fourier da derivada de
uma func¢do e ndo depende dessa funcdo, desde que satisfaca as condi¢des de Dirichlet. (SILVA,

1986).
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4  METODO GEORADAR

O método GPR consiste na emissdo de um pulso de energia eletromagnética (e.m.) de
alta freqii€ncia no subsolo. O pulso propaga-se no ar a velocidade da luz (0,3 m/ns) e no terreno a
uma velocidade inferior. A forma do pulso depende de fatores que vao desde o equipamento até
efeitos externos, como a acoplagem das antenas ao solo. O sinal emitido consiste numa ou em varias
repeticdes do mesmo pulso, aumentando a qualidade do sinal (razdo sinal/ruido). Quando esse pulso
atinge uma superficie onde ha contrastes de propriedades eletromagnéticas no subsolo ocorrem
reflexdes, refracdoes e difragdes. Assim, parte da energia do pulso retorna a superficie, sendo

detectada, e outra parte se propaga na subsuperficie.

Em cada posicdo de aquisi¢do no perfil € associado um trago, ou scan, que representa a
aquisi¢do do sinal no tempo. Assim, o registro final decorrente de um pulso de radar ¢ uma curva de
amplitude versus tempo de chegada, com uma escala de tempo da ordem de nanosegundos (ns),
chamada de scan. A representacao grafica dos diferentes scans obtidos em cada ponto durante o
levantamento, um paralelo ao outro, forma uma imagem dos refletores no subsolo. O conjunto

ordenado desses varios scans constitui um radargrama (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Exemplo de um radargrama.

4.1  PRINCIPIOS DO METODO

As transferéncias de energia e.m. para a subsuperficie podem ocorrer através de difusdo
ou propagacdao de uma onda. O primeiro tipo ocorre em situacdes onde sao usadas baixas
freqiiéncias, < 1 MHz, faixa da maioria dos métodos eletromagnéticos, e onde as correntes de
deslocamento podem ser desprezadas e somente as correntes de conducdo sdo consideradas. O
segundo tipo ocorre em freqiiéncias elevadas, 1-1.000 MHz, onde tanto as correntes de condugdo

quanto as correntes de deslocamento sdo respeitadas. Portanto, como o GPR atua em faixas de alta
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freqliéncia, os fundamentos desse método encontram-se na teoria de propagacdo das ondas
eletromagnéticas.

Partindo das leis de Maxwell, que constituem a base da teoria eletromagnética, e
supondo que os campos elétrico (£) e o magnético ( H ) variam harmonicamente com o tempo na

it

forma ', e que 0/0t =iw, sendo w =27, obtém-se a seguinte equagdo da onda para o campo

elétrico:
VE+KE=0, 4.1)

em que k ¢ o nimero de onda, um termo que reune as propriedades eletromagnéticas da rocha

(condutividade elétrica o, permissividade elétrica &, e permeabilidade magnética x), definido como:
k* = 0’ us —iouo . 4.2)
Em altas freqiiéncias, os dois termos de k* devem ser respeitados. Na mesma faixa de

freqliéncia é usual reescrever o nimero de onda k como: k=a +iff, sendo « o termo ligado a

atenuacao da onda no meio e f, a constante de propagac¢ao.

A solugio geral para a equagio 4.1 é dada por: E_ = E,e “e ), em que E, representa
a intensidade do campo elétrico durante a transmissdo, z, a profundidade e FE., a intensidade

resultante no meio.

O que caracteriza a propagacdo de uma onda num determinado meio sdo sua velocidade
e sua atenuagdo nesse meio. A velocidade das ondas e.m., em qualquer meio, depende da velocidade

da luz no véicuo (c), da constante dielétrica ou permissividade elétrica relativa (&, ) e da

permeabilidade magnética relativa (,ur=] , para materiais ndo magnéticos). Assim, a velocidade de

propagac¢do de uma onda e.m. num dado material (vm) ¢ dada por:

C

= (4.3)

e

A variavel P, que se designa por fator de perda (loss factor), ¢ dada por: P=o0c/ws,com ¢ =¢.&,,

12
sendo ¢ ) permissividade do véacuo (8.84x10 F/m) (REYNOLDS, 1997). Verifica-se a partir desse

fator que a permissividade exerce grande influéncia na velocidade de propagacdo da onda, pois a

medida que o valor da permissividade aumenta, a velocidade diminui.
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Em materiais ndo magnéticos com baixas perdas e nas freqiiéncias usadas no GPR

2 22 . ) ,
(o0"<<w’g”), podemos considerar P ~ (. Neste caso, a velocidade sera:

v=—. (4.4)
e
Outro fator importante, a atenuacao da onda, ¢ dado pela expressao:
c=ol#) 1y o (4.5)
2 o'’ ' '

A permeabilidade ( «) exerce influéncia tanto na atenuagdo (4.5), quanto na velocidade

(4.3), assim quanto maior for o seu valor, maior sera a atenuagao e menor serd a velocidade. Na
pratica essa influéncia ¢ minima, salvo em situacdes onde haja grandes concentragdes de magnetita

na subsuperficie (LUIZ, 1998).

Na expressdo (4.5) podemos observar a relagdo entre a condutividade do terreno e a
atenuacdo. Como esses dois pardmetros sdo diretamente proporcionais, a atenuag¢do sera maior
quanto maior for a condutividade. Assim, materiais muito condutivos, como camadas argilosas,
podem facilmente impedir a penetragdao das ondas. Como o sucesso do uso do GPR baseia-se na
variabilidade do solo ao permitir a transmissdo de ondas eletromagnéticas, considera-se, na pratica,
que o método produz respostas satisfatérias em ambientes geoldgicos com resistividade maior ou
igual a 500 Q.m, condutividade menor ou igual a 2x107 S/m (LUIZ, 1998). A Tabela 4.1 mostra

valores de condutividade para diversos tipos de materiais.

A proporcdo de energia refletida determinada pelo contraste na velocidade da onda e.m.
do GPR e, principalmente, da constante dielétrica dos meios adjacentes ¢ dada pelo coeficiente de

reflexdo (R), representado pela expressao:

&, =&
_ V& VE 4.6
S (&0

ou ainda

_h Vs 4.7)
Vl + V2
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em que &, € &, representam as constantes dielétricas das camadas do meio superior e inferior
respectivamente, assim como v, € v, sdo as respectivas velocidades de propagacdo do pulso nas
mesmas. Em todos os casos a magnitude de R varia de +1.

Tabela 4.1 — Constante dielétrica (&), condutividade elétrica (o) e velocidade de propagagdo do pulso de radar para
materiais comuns nas freqiiéncias utilizadas pelo GPR (adaptada de Borges, 2002).

Material & o(mS/m) | v(m/ns) | Material & o(mS/m) | v (m/ns)
Ar 1 0 0,3 Agua destilada 81 0,01 0,03
Areia seca e cascalho 2-6 0,01 0,1-0,2  Agua fresca 81 0,5 0,03
Argila seca 5 2 0,1 Agua do mar 81 3000 0,03
Folhelho e siltito seco 5 1 0,1 Areia saturada 20-30 0,1-1 0,05-0,07
Calcério seco 4 0,5 0,15 Silte saturado 10 1-10 0,09
Solo arenoso seco 2,6 0,14 0,18 Argila saturada 40 1000 0,04
Solo argiloso seco 2,4 0,27 0,19 ?;{I&:ginoso 25 6,9 0,06
Sal seco 5-6 0,01-1  01-0,12 f:t'grgg%"oso 15 50 0,04
Granito seco 5 0,01 0,1 Arenito saturado 20-30 40 0,05-0,07
Basalto seco 6 1 0,1 Siltito saturado 30 100 0,05
Diabésio seco 7 10 0,1 Folhelho saturado 7 100 0,1
Ferro 1 10° 0,3 Calcério saturado 8 2 0,1
Aco 1 ) 0,3 Granito saturado 7 1 0,1
PVC 8 0 0,1-0,17 | Basalto saturado 8 10 0,1
Asfalto 3-5 0 0,1-0,12 | Diabasio saturado 8 100 0,1
Concreto seco 55 0 0,13 Concreto saturado 12,5 0 0,08

Na equagdo 4.6 observamos a relagdo entre o coeficiente de reflexdo (R) e a constante
dielétrica dos meios em que a onda interage. A Tabela 4.1, mostra que o valor da constante dielétrica
da agua tem ordem de grandeza dez vezes maior do que a maioria dos materiais geologicos secos. A
relacdo (4.6), por sua vez, mostra que quanto maior for o contraste entre as constantes dielétricas
relativas das camadas, maior serd a quantidade de energia refletida. A resposta do GPR, portanto, ¢
extremamente sensivel ao conteudo de 4gua no meio. Materiais tais como argilas saturadas de agua e
a agua salgada absorvem de tal maneira as ondas, que sdao virtualmente opacos ao radar. O lengol
fredtico ¢ um grande refletor e pode, inclusive, prejudicar a penetracdo do sinal, uma vez que grande

parte da energia ¢ refletida de volta a superficie.

O outro fator significativo sobre a influéncia da 4gua na penetragdo do sinal de radar no

subsolo ¢ o fendmeno de relaxagao molecular da 4gua, que ocorre proximo a freqiiéncia de 10 GHz,
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mas cujo efeito se faz notar a freqiiéncias menores (Figura 4.2). Esse fenomeno governa a
diminui¢do da penetragdo do sinal em fungdo da freqiiéncia, e limita a faixa de freqiiéncia de
operagdo do radar até cerca de 1 GHz (BOTELHO, 2006). As propriedades eletromagnéticas dos
materiais estdo, portanto, fortemente relacionadas ndo apenas com a sua composi¢do, mas

principalmente com o seu contetido em agua.
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Figura 4.2 — (a) Relagdo entre velocidade e freqiiéncia a diferentes condutividades, e (b) relagdo entre atenuagdo e
freqiiéncia a diferentes condutividades (adaptada de Davis e Anan, 1989).

Outro fendmeno importante que se processa durante a propagacdao de ondas € o seu
espalhamento. Isso normalmente ocorre quando existem refletores de dimensdes proximas ao do
comprimento de onda. Neste fendmeno, a energia do pulso espalha (difrata) em todas as direcdes.
Com as ondas de GPR este fenomeno tem sido detectado em Radargramas sempre que em
subsuperficie héd tubula¢cdes metalicas ou de material plastico, artefatos arqueoldgicos de pequenas

dimensdes, alicerces de construcdes, paredes e outros.

Para determinar o alcance do radar tém que ser levados em conta ndo sO fatores
instrumentais, mas os fatores relacionados com a atenuacdo do sinal devidos a perdas provocadas
por difusdo e abertura angular do feixe de radar. A mesma quantidade de energia deve espalhar-se

2
por uma superficie que € proporcional a 1/7 , em que r representa a distancia percorrida pela onda

(Figura 4.3).

O pulso de radar ¢ normalmente descrito como um sinal senoidal limitado no tempo.
Quanto maior a duracdo deste sinal, mais estreita serd a banda de freqiiéncia do pulso em torno da

freqiiéncia central do sinal senoidal, A7z =1/Af . Os sistemas GPR atualmente em uso sdo projetados

para que a banda de freqliéncia (Af') seja igual a freqliéncia central ( /). Desta forma, a duragdo do
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pulso ¢ o inverso da freqiiéncia central. A dimensdo do pulso no espaco estd ligada também a

duracdo do pulso, Ax =vA¢ (sendo v a velocidade da onda e.m. no meio).
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Figura 4.3 — Esquema de perdas do GPR (adaptada de Reynolds, 1997).

A resolugdo, ou seja, a capacidade de discriminar sinais provenientes de refletores
proximos ¢ diretamente proporcional a freqiiéncia (e inversamente proporcional ao comprimento de
onda, A =v/ f). Altas condutividades e altas freqiiéncias contribuem para uma maior absorcao da

energia da onda através do meio, resultando em uma menor penetracdo desta, porém maior

resolucao.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas profundidades de penetracdo normalmente encontradas

em alguns materiais, calculadas para valores médios de condutividades desses materiais.
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Tabela 4.2 — Areas de aplicagdo do GPR, freqiiéncia central recomendada das antenas para a aplicagdo e estimativa da
profundidade de penetracdo correspondente (adaptada de GSSI, 2006).

; . Fregiiéncia Central Profundidade de Penetracdo
Area de aplicacao (MH2)

Antenas com ligacéo a terra (Ground-Couplet Antennas)

40

Antenas para inspecdo de Pocos (Borehole Antennas)

100 20

42  MODOS DE AQUISICAO DE DADOS

Um equipamento de GPR ¢ constituido basicamente por um gerador de sinal e uma
antena que realiza as funcdes de emissdo e recepcdo (modo mono-estatico) ou um par de antenas
com essas fungdes exercidas separadamente (modo bi-estatico). Nesta tltima configuragdo pode-se
fazer variar a distdncia entre as duas antenas, permitindo assim medi¢des de reflexdo de grande
angulo e mesmo refragdo. O sinal obtido pode ser visualizado e gravado em sistemas proprios, sendo
0 mais comum o sistema acoplado a um microcomputador. Desta forma, ¢ possivel a visualizagao

das reflexdes no campo durante as medidas e controle dos dados adquiridos.

As principais técnicas de aquisi¢do, ou modos de operacdo, do GPR podem ser
discriminadas em trés tipos: (i) perfis de reflexdo com afastamento constante (Figura 4.4a), em que
se utiliza uma antena mono-estatica ou entdo um par de antenas bi-estaticas separadas por uma
distancia fixa (offset comum); (if) sondagens de velocidade (utilizadas para estimar a velocidade das

ondas de radar no solo) que incluem a técnica WARR (wide angle reflection and refraction) com a
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qual uma antena ¢ mantida fixa enquanto a outra ¢ deslocada (Figura 4.4b), e a técnica CMP
(Common Mid Point), segundo a qual ambas as antenas sdo deslocadas simetricamente em relagdo a
um ponto central (Figura 4.4¢); e (iii) os modos de transiluminagdo ou tomografia, que consistem

em colocar as antenas transmissora e receptora em dois pogos adjacentes, cada uma em um pogo.

(a) I—D AFASTAMENTO CONSTANTE

()] 1) () (1 (ny () (V) (IV)

(b) l—-) AUMENTO DO AFASTAMENTO

(0] (0] (I (i
Tx Rx r—» Rx —» Rx

D
LONDA REFLETIDA
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P77 7777777777777
\2
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: e
h 4

L PONTO COMUM DE REFLEXAO V2

Figura 4.4 — Modos de operagdo do GPR: (@) off-set comum, (b) WARR e (¢) CMP (adaptada de REYNOLDS, 1997).
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4.3  PROCESSAMENTO DE DADOS

A aquisicao e o processamento de registros de GPR lidam com informacgdes discretas
que variam no tempo e no espaco. Os dados adquiridos no campo raramente revelam toda a
informagao pretendida. Por isso, apos a aquisi¢do dos registros, ¢ comum recorrer a procedimentos
fisico-matematicos denominados de processamento, que se ajustam caso a caso. E possivel
selecionar e separar a informagao disponivel, com o objetivo de melhorar o registro ou de obter mais
informacgodes a partir dele. Algumas dessas etapas estdo descritas a seguir:

Pré-processamento: Etapa cujo objetivo ¢ obter uma idéia geral da qualidade dos dados,

fazendo uso de uma analise visual. Também ¢ nesta etapa que ¢ feita a edi¢do do radargrama, sendo
possivel corrigir erros do cabegalho, melhorar a apresentacdo, mudar o contraste dos scans,
acrescentar informacdes sobre a topografia do terreno e, se necessario, retirar scans de ma qualidade,
devido a alguma falha durante a aquisicdo. Também nesta fase ¢ feita a redistribuicdo dos scans de
modo a se ter uma escala horizontal uniforme.

Ganhos: Como o sinal ¢ rapidamente atenuado no subsolo, para uma melhor
visualizacdo da informacdo, ¢ necessario aplicar algum tipo de fun¢do de ganho, para realgar as
amplitudes correspondentes aos refletores em maiores profundidades.

Deconvolucao: Esse processo comprime o pulso de radar, aumentando com isso a
resolucdo temporal do sinal. A eficacia desta etapa de processamento em dados de GPR ¢ um
assunto controverso entre pesquisadores da area (POPINI, 2001).

Migragdo: Nesta etapa, os dados registrados e processados no dominio (X, t), sdo
transferidos para o dominio (X, z). Os refletores sdo posicionados no modelo de subsuperficie e as
difragdes sdo colapsadas em um ponto. Assim, a migracao de dados de radar posiciona os refletores
quanto a sua posi¢do, mergulho e profundidade (POPINI, 2001).

Filtros: Existe uma grande variedade de filtros que podem ser aplicados aos dados de
GPR tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da freqiiéncia. O filtro temporal ¢ uma
importante ferramenta na andlise dos registros de GPR, pois permite remover freqii€ncias
desnecessarias através dos filtros passa-alta e passa-baixa. Da mesma forma que os filtros
temporais, os filtros que trabalham no dominio da freqiiéncia, como passa-baixa e média-movel,
servem para reter apenas comprimentos de onda mais longos, enfatizando a continuidade lateral dos
refletores. Ainda no dominio da freqiiéncia, os filtros passa-alta, do tipo “remocao de background”,

realgam os eventos localizados, como refletores pontuais ou inclinados.
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44  APLICACOES

De acordo com Botelho (2006), o primeiro conceito tedrico sobre o uso de ondas e.m.
aplicadas a deteccdo de objetos soterrados ¢ atribuido a Hulsmeyer numa patente alema de 1904.
Seis anos depois, em 1910, uma nova patente alema ¢ publicada por Leimback & Lowy com a
descricao do uso de sinais e.m. continuos na localizagdo de artefatos soterrados. S6 em 1926, foi
registrada outra patente, também alema, de Hiilsenbeck, descrevendo pela primeira vez o uso de
radar de pulsos para a localizacdo de estruturas soterradas.

Os primeiros trabalhos com a aplicagdo do GPR executados com sucesso, que se tem
registro, foram realizados na Austria nesse mesmo ano, 1926, e¢ tinham como objetivo o
mapeamento de geleiras. Posteriormente, na década de 1950, o GPR foi aplicado na investigagao da
penetragdo de ondas e.m. no gelo. E em meados de 60, 0 mesmo sistema usado com sucesso em
1926 foi adaptado para estudo na superficie lunar durante o projeto Apolo (BOTELHO, 2006).

Até o inicio da década de 70, os equipamentos GPR eram idealizados e montados pelos
proprios usuarios. Essa realidade mudou apenas a partir de 1972 com a criagdo da Geophysical
Survey System Inc. (GSSI) por Rex Morey e Art Drake, iniciando a producao do aparelho em série e
comercializando-o (BORGES, 2002).

Com a evolugdo e o desenvolvimento de melhorias no aparelho na década de 80, o seu
uso tornou-se bastante popular, surgindo novas aplicagdes em diversas dreas como: na Arqueologia,
na Engenharia, na Geologia, em Meio-ambiente e até em Criminalistica Forense.

As aplicagdes mais freqiientes na engenharia sdo, por exemplo, na deteccdao de vazios
em estruturas de concreto e na avaliagdo de espessura das varias camadas constituintes dos
pavimentos de estradas. Na geologia sua aplicacdo ¢ vasta, indo desde a deteccdo de cavidades
naturais, prospec¢ao mineral, até o mapeamento da estratigrafia do solo, entre diversas outras. Em
areas ligadas ao meio ambiente sua aplicagdo mais comum estd na deteccdo de plumas de
contaminagdo ¢ cunhas salinas. Em criminalistica forense estd mais ligada a busca de corpos e
objetos enterrados. E na Arqueologia, o radar ¢ usado na detec¢do de niveis de ocupacdo antropica,
na busca de estruturas soterradas e de um modo geral, na definicio de zonas de potencial
arqueoldgico (REYNOLDS, 1997).

A Tabela 4.2 apresenta um sumadrio das aplicacdes mais comuns do GPR e sua

respectiva freqii€ncia central recomendada para a antena.
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5 AQUISICAO DE DADOS NO MURUTUCU

Tendo como objetivo encontrar tragos ou concentragdo de fragmentos que constituem
vestigios de ocupagdo, e uma possivel localizagdo de alicerces ou qualquer outro resquicio da
senzala, foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre a area de estudo, em busca de informacdes

sobre a trajetoria histdrica do local e sobre outras pesquisas realizadas na area.

Como ja foi mencionado, entre as intervengdes arqueologicas ja realizadas no local,
estdo: as escavacoes feitas em 1986 pela arquedloga Margarida Andreatta (no interior da Capela e
Casa Grande); outras escavagodes em carater de salvamento arqueologico realizadas em 1996 e 1997;

e um levantamento magnético seguido de escavacao em 2000. (MARQUES, 2003, 2004).

O levantamento magnético realizado em 2000 foi feito pelo gedlogo Jodo Barradas.
Nesse levantamento foram feitas medidas do campo magnético total, cobrindo uma area em campo
aberto, limitada ao norte pelas ruinas da Capela, ao oeste pela Casa do Engenho, e ao sul pelo canal
de adugdo e pela Calha. Essas medidas foram realizadas ao longo de linhas orientadas na dire¢do
aproximada Norte-Sul. Como resultado desse levantamento, uma pequena regido de 2 m x 2 m,
situada préoxima a estagdo 1030 da linha 490 do mapa magnético (Figura 5.1), foi escavada

evidenciando diversos fragmentos de materiais construtivos e faianga (MARQUES, 2004).

Em conversa com o arquedlogo Fernando Marques, houve a indicacdo da area a ser
prospectada com o GPR, ndo incluindo toda a extensdo coberta pelo levantamento magnético. Esta
foi delimitada por existir maior possibilidade de se encontrar a senzala a partir da configuragdo das

edificagdes no local.
5.1 PREPARACAO DA AREA PARA AS MEDIDAS COM GPR

De posse dos dados magnéticos obtidos em 2000 por Jodo Barradas (Fig. 5.1), para
confirmar o posicionamento das linhas e estagdes usadas naquele levantamento, foram realizadas
algumas medidas de campo cobrindo uma éarea de teste de 6 m x 10 m. Essas medidas foram
realizadas com o Magnetometro de Precessdo de Protons da GEOTEST (Fig. 5.2). Durante as
medidas utilizaram-se os mesmos pardmetros do levantamento realizado em 2000: separagdo de 2 m
entre as linhas e 1 m entre as estagdes no sentido aproximadamente Norte-Sul, mantendo uma

separacao vertical de 0,50 m entre o terreno e o sensor.
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Figura 5.1 — Mapa Magnético da area do Engenho construido a partir dos dados coletados por Jodo Barradas, em 2000,
disposto sobre a planta do Engenho, mostrando a area teste (retingulo vermelho) e a area onde foram realizados os perfis

de GPR (retangulo verde).

A Figura 5.1 mostra o mapa magnético obtido a partir do levantamento realizado em

2000, localizado na planta do Engenho. Nessa Figura também esta representada a area onde foram

realizadas as medidas de resgate, marcada com um retangulo vermelho, ¢ a area onde foram

realizados os perfis com o GPR, representada por um retangulo verde.

As medidas foram realizadas entre as linhas 492 e 498 do mapa magnético original e

entre as estagoes de 0 a 10 m. Onde foram efetuadas trés medidas em cada ponto da malha e trés
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medidas em uma estagdo base a cada 10 minutos, com o objetivo de controlar a variagdo diurna do
campo magnético. Ao final das medidas foi calculada a média dos valores medidos e corrigida a
varia¢do diurna de cada ponto a partir dos valores obtidos na estagdo base. Os dados corrigidos estao

representados no mapa magnético mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.2 — Magnetdmetro de Precessdo de Protons GEOTEST.
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Figura 5.3 — Mapa magnético da area teste.

A comparacdo dos dados obtidos na area teste (Fig. 5.3) com os dados obtidos no

levantamento magnético original (Fig. 5.1), permitiu que se recuperasse no terreno o
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posicionamento das linhas e estacdes de medida com boa aproximagdo. A partir dai, o terreno foi

preparado para a realizacdo das medidas com o GPR.

A preparagdo consistiu em: (i) abertura de uma linha base de referéncia de direcdo N73°,
tangenciando o canto superior sul das ruinas da capela (Fig. 5.4); (ii) demarcagdo, com estacas de
madeira, da linha base de referéncia a cada 2m, para estabelecer a posi¢ao de cada linha de medidas
(Fig. 5.4b); e (iii) abertura de linhas perpendiculares a linha base de referéncia no sentido Norte-Sul,
para a realizagdo das medidas. Tanto a linha base de referéncia como as linhas de medidas foram

abertas com o nivel topografico (Fig. 5.4a).

Figura 5.4 — (a) Abertura da linha de referéncia com auxilio de um nivel, (b) linha base de referéncia demarcada a cada
2m por estacas (indicadas por setas).

5.2 LEVANTAMENTO COM O GPR

Para as medidas de GPR foi utilizado o equipamento da GSSI, modelo SIR-SYSTEM
3000, com uma antena monoestatica de 400 MHz (Fig. 5.5). A freqiiéncia da antena foi escolhida
por possibilitar a investigacao de refletores na profundidade esperada para os artefatos arqueologicos

do Engenho (inferior a 2m).
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Durante a operagdo de aquisi¢do de dados foi utilizado uma cobertura pléstica sobre o
solo com o intuito de facilitar a locomog¢do da antena pelo terreno (Fig. 5.6). Devido a alta

resistividade do material pléstico, € a sua pequena espessura, sua presenca nao causa interferéncia.

Figura 5.6 — (a) Levantamento GPR na linha 550 e () linha 532 coberta com material plastico e outros perfis indicados
por linhas tracejadas.
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As medidas foram realizadas em 26 perfis ao longo das linhas 500 a 550 do
levantamento magnético original. O comprimento dos perfis foi estabelecido de modo a cobrir as
anomalias evidenciadas no mapa magnético. A Figura 5.7 mostra o posicionamento dos perfis de

GPR executados e a sua relacdo com as anomalias magnéticas.

Alguns perfis foram realizados em partes (A, B e C) devido a intensa vegetacdo ou ao
extenso comprimento do perfil. Essas partes estdo representas na Figura 5.7 com cores diferentes:

laranja (Parte A), vermelho (Parte B) e roxo (Parte C).

Os registros adquiridos com o GPR foram realizados no modo temporal, com o controle

de posicionamento horizontal feito por meio da inser¢ao de marcas espacadas de 5 m no registro.

550-pBemmtrrrermmt 1 2 -
&2 Btk A | 5 3 - B ’ S74/A
546 = A B I G
i N _ s U |/ =
; Intervalo (m) . ] 2 {
Perfil — 5 ¢ 54212 1 5 R4 -I-° d
550 | 0-25 | 25-55 LA - ' 8 : - -' |
548 | 0-25 | 24-48 3 '
546 | 0-10 | 15-30 | 34-49 538
544 | 0-30 | 30-50 536 |l
542 | 0-25 | 25-40 | 45-50 >
540 | 0-25 | 25-50 534
538 | 05 |
536 | 0-10 532
534 | 0-30 530
532 | 0-30 '
530 | 0-30 E 5281
528 | 0-30 ? 526
526 | 0-30 2t
524 | 0-30 4 524
522 | 0-30 —: 522
520 | 0-40 '
518 | 0-35 i - [
516 | 0-35 518 '
514 | 0-40 }
1
512 | 0-40 516
510 | 0-40 514
508 | 0-30 1 .
506 | 0-8 | 15-30 s J
504 | 0-30 ]
502 | 0-30 |
500 | 0-10 8

15 20 25 30 35 40 45 50

ESTACOES (m)
— —
0 5 10 15 20m

Figura 5.7 — Posicionamento dos perfis de GPR realizados.
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53  ANALISE DOS DADOS

Os registros adquiridos com o GPR foram processados com o software RADAN (Radar
Data Analyzer), versdao 5.0 da GSSI, pertencente a Faculdade de Geofisica da UFPA. O
processamento realizado pode ser considerado um processamento basico com o objetivo de apenas

melhorar as imagens.

O processamento dos sinais adquiridos constou da andlise das freqiiéncias presentes
através da obtencao do espectro de amplitudes, que define freqiiéncias de corte para a aplicagdo de
filtros de passa banda para a remocao dos ruidos de alta e baixa freqiiéncia nos sinais adquiridos. Em
seguida foram feitos os ajustes do instante zero para todas as ondas recebidas, redistribui¢do espacial
da amostragem para obten¢do de espacamento uniforme entre as medidas e o ajuste de ganhos para

melhorar a visualizacao dos fracos refletores mais profundos.

A conversao tempo-profundidade foi estimada utilizando uma velocidade de propagacao
constante, determinada a partir do método de superposicdo de hipérboles no radargrama usando o
programa REFLEX-WIN, versdo 4.1 de Sandmeier, também pertencente a Faculdade de Geofisica
da UFPA. Com o valor da velocidade adquirida, obtém-se um valor para a constante dielétrica
relativa a partir da expressao (4.4) que, ao ser inserido no programa RADAN, ajusta a profundidade

a um valor aproximado.

Apo6s o processamento foi realizada uma correlacdo com as anomalias magnéticas mais
significativas a fim de se verificar se os radargramas mostravam caracteristicas andmalas nos
mesmos locais e, para as anomalias coincidentes, buscada a continuidade das mesmas em linhas

paralelas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sitio arqueologico onde se localiza o Engenho Murutucu, além de ser um local
abandonado, ¢ um local com origem no decorrer do séc. XVIII, muito anterior as redes de agua,
esgoto, e elétrica, além de outras fontes modernas que causam ruidos nas medidas. Uma cerca e os
postes de luz elétrica existentes nos arredores do sitio encontram-se a uma consideravel distancia das

ruinas e da area de medidas.

Apesar de haver as proximidades constru¢do mais recente, também abandonada, esta se
situa em area relativamente afastada das ruinas e da area do levantamento geofisico, e mais proxima
da entrada do sitio, ficando facil prever que seu suporte elétrico e hidraulico deve estar direcionado a

area da CEASA.

Portanto, as possiveis fontes de ruido nas medidas limitam-se & intensa vegetacdo que
cobre boa parte da area do sitio (invadindo inclusive os restos das ruinas da Capela e da Casa do
Engenho), artefatos, pedras, alguns residuos humanos recentes (lixo) e restos de construgdo
encobertos por sedimentos, bem como o revolvimento do solo por maquinas realizada pelo IAN.
Como exemplo pratico desse tipo de interferéncia, pode ser verificado na maioria dos radargramas
anomalias relacionadas a raizes e também anomalias conseqiientes de uma trilha de pedra aparente
em apenas uma pequena extensao do terreno, encoberta no restante de sua extensdo por sedimentos e

vegetacao.

6.1 MAPA MAGNETICO

A Figura 6.1 mostra a parte do mapa magnético original coberta pelos perfis de GPR.
Esse mapa mostra fortes anomalias na borda superior esquerda formando um arco com as anomalias
proximas a borda direita do mapa. Tais anomalias contrastam intercaladamente em regides positivas,
variando de 0 a 250 nT (podendo chegar a 600 nT) em relacdo ao campo normal na area que o mapa
sugere estar entre 25.350 e 25.400 nT, com regides negativas, variando de 0 a -600 nT. Essas
anomalias apresentam amplitudes muito elevadas para as amplitudes esperadas sobre materiais
ceramicos, que produzem anomalias geralmente inferiores a 50 nT. As amplitudes dessas anomalias
podem, entretanto, ser relacionadas a alicerces desde que eles sejam constituidos por rochas basicas,

que sao materiais com maior susceptibilidade magnética.
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Sabe-se que associado as senzalas existiam fornos de chdo onde eram realizadas as

refeicoes dos escravos. Em plantas de Engenhos do nordeste, esses fornos muitas vezes localizavam-
se dentro das construgdes, mas também hd casos em que sua localizacdo era externa a essas
edificacdes. Esses fornos podem indicar anomalias mais elevadas que as esperadas para materiais

ceramicos, principalmente se estiverem relacionados a artefatos de ferro.

As anomalias no canto direito superior, identificadas no mapa pelas letras F a J, estdo
direcionadas apontando para o canal do Engenho, o que pode indicar alguma relacdo com este,
podendo ser resultado de uma trilha, ou at¢ mesmo indicar resquicios de alguma edificagdo antiga

nessa area.

Ha também uma distinta separacdo entre a variacdo média da parte superior do mapa
magnético e a parte inferior, visivel entre as linhas 526 e 528. Esse contraste pode estar relacionado
a algum distarbio causado no solo durante o uso de parte da drea como campo experimental de

praticas agricolas.
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No mapa ainda encontramos outras variagdes significativas em posi¢oes dispersas, como
em [N], [O], [P], [Q], [R], [S], [U], e [V]. Dessas, as mais fortes estdo em [N], com variacao de

-150 nT em relacao ao valor normal, e em [R], com variagdo em torno de -250 nT.

O posicionamento das outras anomalias em pontos afastados indica ser resultado da
interferéncia de pequenos objetos que podem ter sua fonte em fragmentos de rochas ou em residuos
de ocupacdao humana, como cerdmica, materiais de construgdo, restos de armas, materiais de ferro,

ou objetos deste género.

6.2 PERFIS DE RADAR

Através dos perfis de GPR realizados no sitio foi possivel entender o terreno com uma
subsuperficie bastante revolvida e com descontinuidades, talvez conseqiiéncia de raizes, escavacdes
para plantag@o ou situagdes similares.

A seguir apresenta-se uma descri¢do dos radargramas obtidos ao longo dos perfis GPR
na area onde se procura ressaltar anomalias nos registros. Essas anomalias sdo caracterizadas por
formas hiperbolicas, arqueamentos e descontinuidades.

Formas hiperbdlicas fortes e bem definidas podem estar relacionadas a muros ou
alicerces de construgdo desde que estes estejam em posi¢do perpendicular a passagem da antena, de
forma que quando maior for a largura do muro, maior sera a abertura da hipérbole de difragao. Ja
hipérboles menores podem ser causadas por estruturas inteiras de ceramica ou pedra, como vasos.

As anomalias de radar do tipo “arqueamento” normalmente estdo relacionadas a
estruturas mais continuas lateralmente, como uma camada com densidade diferente em relacao aos
materiais adjacentes. Esse tipo de anomalia normalmente esta relacionada a ceramica, restos de piso
ou cimento consolidado.

As descontinuidades, que resultam de pequenas hipérboles que somadas formam um
padrdo descontinuo, s3o respostas comuns para pequenos fragmentos de cerdmica dispostos

caoticamente.

6.2.1 Perfil 550
O primeiro perfil foi realizado em duas partes percorrendo a linha 550 do mapa

magnético, no sentido NW-SE. A primeira parte cobriu 0 a 25 m (Perfil 550A) percorrendo as



58
primeiras anomalias indicadas no mapa magnético: [A], [B], [C] e [D]; enquanto a segunda parte
abrangeu de 25 a 55 m (Perfil 550B), cobrindo as anomalias magnéticas [E] e [F].

O radargrama do perfil 550A (Fig. 6.2) apresentou as seguintes anomalias: arqueamento
concavo entre 0 e 2 m, hipérbole bem definida em 2 m, outros arqueamentos concavos entre 2 € 5 m,
entre 9,8 ¢ 13,2 m, podendo estes estar perfeitamente relacionados as anomalias magnéticas
negativas [A] e [C]; e descontinuidades entre 6,5 ¢ 9 m, entre 14,6 ¢ 15 m, e em 19 ¢ 19,8 m,
acreditando-se que essas duas primeiras tenham relacdo com as anomalias magnéticas positivas [B]
e [D].

Ja& o perfil 550B (Figura 6.3) apresentou: arqueamento cdncavo, entre 25 e 26,5 m
(anomalia [E]), e entre 29 e 31 m; descontinuidades entre 33 e 35 m (anomalia [F]); hipérboles entre
41,5 e 44 m; ondulacdes, descontinuidades e hipérboles entre 47,5 ¢ 51 m; e ondulacdes e

descontinuidades entre 52,5 ¢ 55 m.

6.2.2 Perfil 548

O perfil 548 também foi realizado em duas partes: a primeira com extensao de 0 a 25 m
(perfil 548A), e a segunda de 24 a 48 m (perfil 548B). Na primeira parte, correspondendo ao
radargrama 548A (Figura 6.4), cobriu-se o centro da anomalia magnética [A], na marca 2,5 m, e
parte da anomalia [B], entre 6 ¢ 9 m. E no radargrama 548B (Figura 6.5), o centro das anomalias
magnéticas [G] e [H] aparece em 36 e 38 m, respectivamente.

No perfil 548A foi verificado: arqueamentos e descontinuidades entre 0 e 5,5 m; e
arqueamento concavo entre 0 e 2,7 m, e entre 11 e 13 m; camada espessa entre 6 ¢ 7,8 m;
descontinuidades e ondulacdes entre 15 € 25 m.

No perfil 548B: descontinuidades e ondulagdes entre 37,8 a 50m; anomalias entre 25 e
29,5 m, e entre 31,8 ¢ 33,8 m; pequena descontinuidade superficial entre 44 e 46 m, e inclinagdo

entre 36,6 ¢ 37,8 m.

6.2.3 Perfil 546

O perfil 546 foi feito em trés partes devido a intensa vegetagdo. A primeira parte foi
realizada de 0 a 10 m (perfil 546A), a segunda entre as marcas 15 e 30 m (perfil 546B), e a terceira
parte da marca 34 a 54 m (perfil 546C).

No perfil 546A (Figura 6.6) verificou-se: entre as marcas 0 e 3 m, ondulagdes; e entre 6

e 8,5 m, descontinuidades.
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No perfil 546B ocorrem (Figura 6.7): entre 22 e 23,5 m, hipérboles e descontinuidades;
entre 25 ¢ 27 m, ondulacdes ¢ descontinuidades, e de 36,6 a 38 m, descontinuidades.

O perfil 546C (Figura 6.8), por sua vez, apresentou ondulacdes e hipérboles entre 44 ¢

47 m.

6.2.4 Perfil 544

O perfil 544 foi feito em duas partes: a primeira parte cobrindo de 0 a 30 m (perfil
544A), e a segunda parte de 30 a 50 m (perfil 544B). O segundo perfil também passou sobre dois
focos de anomalias magnéticas, em 42 m (anomalia [I]) e em 46m (anomalia [V]).

No perfil 544A (Figura 6.9) foram identificadas as seguintes anomalias no radargrama:
descontinuidades de 6 a 8 m; hipérboles e ondulagdes de 19 a 21 m; e ondulagdes de 23 a 25,5 m.

No perfil 544B (Figura 6.10) aparecem: hipérbole bem definida em 37,48 m;
descontinuidade e formagao de pequena hipérbole em 43,2 m; e hipérboles e descontinuidades de 47
a50m.

Entre as marcas 30,5 e 50 m foram observadas raizes aflorando, de modo que as

perturbagdes observadas através dos perfis nessa regido podem ter relagdo com a vegetagao.

6.2.5 Perfil 542

O perfil 542 foi realizado em trés partes: a primeira de 0 a 25 m (perfil 542A), a segunda
de 25 a 40 m (perfil 542B) e a terceira de 45 a 50 m (perfil 542C).

No perfil 542A (Figura 6.11) foram verificadas as seguintes anomalias: ondulagdes de 0
a 3 m no perfil; arqueamentos entre 5,6 e 8§ m, e entre 10, 4 e 11,4 m; hipérboles e arqueamento
concavo de 11 e 12 m, e entre 15,5 e 17 m; e hipérboles entre as marcas 16 ¢ 18 m.

No perfil 542B (Figura 6.12) observam-se: hipérboles e arqueamento, entre as marcas de
25 a 26 m; ondulagdes e descontinuidades entre 33 e 34 m; e descontinuidades e arqueamento
concavo entre 38 ¢ 39 m.

Finalmente, no perfil 542C (Figura 6.13): arqueamento entre 45,3 e 46 m, e hipérbole

com centro em 49,2 m.

6.2.6 Perfil 540
O perfil 540 também foi feito em duas partes, sendo a primeira realizada cobrindo uma

extensdo de 0 a 25 m (perfil 540A), e a segunda parte cobrindo de 25 a 50 m (perfil 540B).
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Na parte 540A (Figura 6.14) foram observados: arqueamento concavo entre 1 e 3 m;

hipérbole com foco na marca de 3 m; arqueamentos entre 5,8 ¢ 8 m, ¢ 9 ¢ 10 m; descontinuidades
entre 11 e 13 m; e hipérboles, descontinuidades entre 15 ¢ 16,5 m, e entre 21 ¢ 23 m.

Na segunda parte do perfil, 540B (Figura 6.15), aparecem: descontinuidades, ondulacdes

e hipérboles entre 28 e 31 m; arqueamento entre 35 e 36 m; e ondulacdes e descontinuidades entre

47,5 ¢ 49,5 m.

6.2.7 Perfil 538
O Perfil 538 (Figura 6.16) foi realizado cobrindo uma extensao de 8 m, evidenciando as
seguintes regides andmalas no seu registro: camadas bem definidas entre 0,5 ¢ 0,7 m, e entre 1,8 e

2,4 m; e ainda descontinuidades em 4,8 m.

6.2.8 Perfil 536

O perfil 536 (Figura 6.17) foi realizado de 0 a 10 m, ndo percorrendo uma extensao
maior devido a intensa invasdo da vegetacdo nessa linha. O radargrama correspondente a esse perfil
indicou as seguintes anomalias: hipérbole com foco na marca 1,4 m; descontinuidades entre 4,6 a
4,8 m; leve arqueamento entre 5,5 e 8 m; arqueamento entre 8,8 ¢ 10 m.

O leve arqueamento entre 5,5 ¢ 8 m pode estar relacionado a variacdo magnética [N],

por este ter sido identificado na mesma regiao anomala.

6.2.9 Perfil 534

O perfil 534 (Figura 6.18) foi realizado cobrindo uma extensdo de 30 m correspondente
a linha 534 do mapa magnético. No registro de GPR foram verificadas algumas anomalias, entre
elas estdo: arqueamento concavo superficial entre 5,2 e 7,2 m; hipérboles com focos em 8,4 ¢ 11 m;
falha em 16,5 m; e descontinuidades entre 24,6 ¢ 25,4 m.

Nessa linha também foram observadas raizes aflorando entre 16 € 20 m.

6.2.10 Perfil 532
O perfil 532 (Figura 6.19) cobriu uma regido de 0 a 30m na linha 532, e evidenciou as
seguintes perturbacdes em seu registro: descontinuidades entre 3,6 ¢ 5,8m, entre 19,4 e 22m, e entre

23,6m e 27,6m; arqueamento entre 5,2 ¢ 7,4m; hipérbole entre 9,2 ¢ 10m; hipérboles entre 11,4 e

12,4m; e falha em 16,4m.
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6.2.11 Perfil 530
O perfil 530 (Figura 6.20) foi obtido cobrindo uma extensao de 30m referente a linha
530 do mapa magnético. O radargrama evidenciou as seguintes anomalias: arqueamento concavo

entre 5,5 e 9m; bem como descontinuidades entre 15 e 16m.

6.2.12 Perfil 528

O Perfil 528 (Figura 6.21) foi realizado percorrendo de 0 a 30 m da linha 528, e
cobrindo na marca 2 m a anomalia magnética [P]. O radargrama deste perfil mostrou:
descontinuidade entre 1 e 4 m, podendo esta estar relacionada com a anomalia magnética [P]; e

hipérboles em 3,5 m, entre § ¢ 9 m, e em 27 m.

6.2.13 Perfil 526

O perfil 526 (Figura 6.22) foi realizado cobrindo uma extensao de 30 m, evidenciando
em seu radargrama as seguintes anomalias: arqueamento suave entre 0 e 5,6 m; hipérbole com foco
em 3,6 m; camada andmala entre 5,6 ¢ 7,4 m; hipérbole com foco na marca de 9 m; pequena

hipérbole superficial a 11 m; e outra hipérbole a 26,6 m.

6.2.14 Perfil 524
O perfil 524 (Figura 6.23) foi realizado de 0 a 30 m na linha 524. No radargrama desse
perfil foi identificado: arqueamento entre 1,5 € 5 m, e entre 5 e 6,5 m; bem como descontinuidades

entre 11 ¢ 13,5 m, e em 26 m.

6.2.15 Perfil 522

O Perfil 522 (Figura 6.24) também foi realizado ao longo de 30 m. Esse perfil cobriu a
pequena anomalia magnética negativa [Q] na marca 26 m, apesar de ndo haver mostrado grandes
alteracdes no radargrama neste ponto. Entre as anomalias mais significativas observadas nesse
perfil estdo: arqueamento concavo entre 5 e 6,5 m; e outro pequeno arqueamento entre 9 e 10,5 m. O
primeiro arqueamento esta possivelmente relacionado a trilha de pedra ja mencionada, que na altura

deste perfil estava encoberta por sedimentos.

6.2.16 Perfil 520

Esse perfil (Figura 6.25) foi realizado sobre uma extensao de 40 m, evidenciando em seu

radargrama as seguintes anomalias: descontinuidades em uma regido compreendida entre as marcas
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de 3 a4 m, entre 9 e 15 m, entre 23,5 e 25 m, e entre 29 e 30,8 m; hipérbole com foco em 3,5 m, e

outras entre 9 e 15,5 m; arqueamento suave entre 5 € 6,4 m; e arqueamento entre 18 ¢ 20 m.

6.2.17 Perfil 518

Esse perfil (Figura 6.26) cobriu uma extensdo de 40 m, evidenciando em seu registro:
descontinuidade entre 4,5 ¢ 6 m, entre 9,7 ¢ 11 m, e entre 32 ¢ 34 m; arqueamento concavo entre 4,5

e 7 m; e pequena hipérbole superficial com foco em 19 m.

6.2.18 Perfil 516

O perfil 516 (Figura 6.27) foi realizado ao longo de 35m na linha 516. No seu
radargrama foi verificado: arqueamentos entre 4,2 ¢ 6,6 m, e entre 12 e 14 m; descontinuidades entre

23 e 24 m; e hipérbole com foco na marca de 25 m.

6.2.19 Perfil 514

O perfil 514 (Figura 6.28) cobriu uma extensdo de 40 m. As anomalias mais
significativas verificadas no seu registro foram os arqueamentos entre as regidoes de 4 e 5,6 m;e 13 e

16 m do radargrama.

6.2.20 Perfil 512

Esse perfil 512 (Figura 6.29) foi realizado cobrindo uma extensdo de 40 m, evidenciando
as seguintes anomalias: arqueamento concavo entre 3,8 e 6,2 m; falha entre 7,6 e 7,8 m; hipérboles

entre 9 e 10 m; e descontinuidades entre 30 e 31,5 m, € entre 34,2 € 36,2 m.

6.2.21 Perfil 510

O perfil 510 (6.30) foi realizado ao longo de 40 m, cobrindo em 24 m o foco da
anomalia magnética negativa [R]. No radargrama desse perfil foram observadas as seguintes
anomalias: arqueamento entre 1 e 3 m, e entre 3,6 ¢ 5,8 m; descontinuidades entre 8 ¢ 11 m, entre

19 € 25 m, e entre 38 ¢ 40 m.
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6.2.22 Perfil 508
O perfil 508 (Figura 6.31) foi realizado ao longo de 30 m, apresentando as seguintes
regidoes andmalas: falhas e descontinuidades entre 4,2 e 4,8 m, entre 28 ¢ 29 m, e entre 7,8 ¢ 11 m; e

ainda arqueamento entre 21 e 24 m. Podendo este ultimo ter relagdo com a variagdo magnética [R].

6.2.23 Perfil 506

Este perfil foi realizado na linha 506 em duas partes, devido a impossibilidade de
percorré-lo totalmente devido a existéncia de arvores. A primeira parte do perfil (Perfil 506A) foi
realizada de 0 a 8 m (Figura 6.32), e a segunda (Perfil 506B) parte de 15 a 30 m (Figura 6.33).

Nesses perfis so foram identificadas duas anomalias significativas: a primeira no perfil
506A entre 2,6 e 4,5 m, caracterizada como um arqueamento nas camadas; ¢ a segunda no perfil
506B entre 25 e 27 m, caracterizada como um arqueamento em subsuperficie e interdigitagdo entre
as camadas. Estas anomalias situam-se proximas ou na mesma regido das anomalias magnéticas [S]

e[V].

6.2.24 Perfil 504

O Perfil 504 (Figura 6.34) teve extensdo de 30 m, e apresentou as seguintes anomalias
no seu registro: descontinuidades entre 6,8 € 7,4 m, entre 11 e 12,2 m, e entre 16 ¢ 19,5 m; e ainda,
arqueamento concavo entre 21,5 e 24,5 m. Nao foram observadas anomalias nesse radargrama que
pudessem ter relacdo com as anomalias do mapa magnético.

Ocorre ainda nesse perfil, entre 18 ¢ 26 m e com topo em 1 m de profundidade, uma

anomalia em forma de hipérbole.

6.2.25 Perfil 502
Perfil realizado na linha 502 (Figura 6.35), cobrindo uma extensdo de 0 a 30 m. Nesse
registro foram verificadas as seguintes anomalias: descontinuidade entre 3,4 e 3,8 m, entre 17,2 e

17,8 m, e entre 21,6 e 23,25 m; e quebra de continuidade entre 27,2 ¢ 27,4 m.

6.2.26 Perfil 500
Perfil realizado cobrindo uma extensdo de 0 a 10 m (Figura 6.36). Entre as anomalias
mais significativas estdo: descontinuidades de 2 a 3 m; pequeno arqueamento concavo 7,4 ¢ 7,8 m; e

descontinuidade entre 9,6 ¢ 10 m.



Figura 6.3 — Perfil 550B.



Figura 6.5 — Perfil 548B.
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Figura 6.11 — Perfil 542A.
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Figura 6.22 — Perfil 526.
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Figura 6.36 — Perfil 500.

6.3 CORRELACAO MAGNETOMETRIA-GPR

A largura das zonas andmalas identificadas nos radargramas foram posicionadas sobre o
mapa magnético a fim de se obter uma correlacdo entre as anomalias magnéticas e as do GPR
(Figura 6.37). Com base nessa sobreposicao de informagdes foram verificadas as regides anomalas
coincidentes e, a partir dai, selecionadas as zonas mais promissoras para a intervengao arqueoldgica.

O posicionamento das anomalias do GPR sobre o mapa magnético permitiu que se
estabelecessem as zonas demarcadas com os algarismos romanos de I a XII no mapa da Figura 6.37.
Essas zonas, exceto a zona II, sdo regides recomendadas para escavagoes.

A zona Il foi considerada ndo promissora, do ponto de vista arqueoldgico, pois coincide

com uma passarela de pedra moderna que esta exposta numa pequena parte da area.

64  INDICACOES PARA FUTURAS INTERVENCOES ARQUEOLOGICAS

Com base nos dados relacionados no mapa magnético e nos perfis de GPR indica-se
para a busca de possiveis alicerces, materiais construtivos e artefatos, as regides andmalas mostradas

na Figura 6.37 pelos algarismos I, II1, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, e XII.



LINHAS (m)

82

s00- LK
1000 1005 1010

| | | T
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050

ESTACOES (m)

Figura 6.37 — Correlagdo entre as anomalias magnéticas e a largura das regides an6malas identificadas com o GPR
(marcas em vermelho) que resultaram nas zonas indicadas para intervenc¢do arqueoldgica (I, e I1I a XII).
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo reunir indicios sobre a possivel localizacdo de alicerces
de construgdes e outros vestigios de ocupacao no sitio arqueoldgico do Engenho Murutucu por meio
da Geofisica, para guiar futuras escavacodes arqueoldgicas. A partir do exposto nesta dissertagao,
consideramos que esse objetivo foi alcancado. Os resultados mostraram indicagdes da possivel
localizagdo de alicerces de construgdo antiga e artefatos para que se procedam as escavagdes, com
base na analise dos dados magnéticos e dos perfis de GPR realizados. Essas indicacdes estdo
representadas no mapa da Figura 6.37 pelas zonas identificadas através dos algarismos I, II1, IV, V,
VI, VII, VIIL, IX, X, XI e XIIL

No decorrer da pesquisa verificou-se a vantajosa aplicacdo dos métodos geofisicos para
a avaliacdo de sitios arqueoldgicos, com objetivo de indicar localiza¢des prévias a escavagdo. Como
¢ uma metodologia de rapida aplicagdo e de custo minimo, além de ter natureza nao invasiva e nao
destrutiva, ¢ perfeita para esse tipo de aplicagdo. A avaliagdo geofisica anterior as interven¢des nos
sitios poupa tempo, custo e pessoal, sendo recomendada sempre que possivel.

No que se refere a pesquisa, no presente trabalho contamos com o beneficio de ter uma
prospecgao geofisica anterior, um levantamento magnético realizado em 2000, e uma pequena
escavacao realizada a partir da indicacao deste, o que facilitou a familiarizagdo com as anomalias
magnéticas.

A correlagdo dos resultados do levantamento magnético e dos perfis de GPR facilitou
consideravelmente a focalizagdo dos locais indicados para a intervengdo arqueoldgica, reduzindo a
probabilidade de erro que seria possivel fazendo o uso de apenas um método. Também devido a essa
focalizagdo de anomalias percebemos a consideravel diminui¢do no trabalho de processamento e
interpretacdo dos perfis de GPR, que normalmente consistem em periodos muito maiores que o

tempo necessario para a aquisi¢ao no trabalho de campo.

Outro ponto que deve ser mencionando, também relacionando a economia de trabalho e
tempo, ¢ a possibilidade de haver informacdes prévias de natureza arqueoldgica. Essas informagoes
podem focalizar o alvo a ser prospectado, diminuindo a area a ser coberta. Nesta pesquisa, nao
houve necessidade de cobrir toda a regido que compreende o sitio. Nossa regido estudada constou de
apenas parte do mapa magnético original, a partir de apontamentos do arquedlogo Fernando
Marques quanto a maior possibilidade de encontrar vestigios da possivel localizacdo da senzala de

acordo com a configuracdo das edificagdes no terreno.
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E importante mencionar também que como a area de estudo ¢ um sitio arqueoldgico,

tombado pelo IPHAN como Patrimdnio Historico e Artistico Nacional, apesar do visivel estado de
abandono, ¢ uma area protegida pela Lei 3.924, de 26 de julho de 1961 (Anexo A), e pela Portaria
N.° 07 do IPHAN, de 01 de dezembro de 1988 (Anexo B). Essa lei submete monumentos
arqueologicos e pré-historicos a protegao do Poder Publico, enquanto a Portaria N.° 07 do IPHAN,
estabelece os procedimentos de autorizagcdo e permissdo para pesquisas € intervengdes em sitios
arqueologicos. Observa-se aqui que até a entrega desta dissertagdo, ainda ndo havia sido obtida a
autorizagao legal para a intervencao arqueologica na area de estudo e, portanto, os locais indicados
através deste estudo para a localizagdo de possiveis artefatos e alicerces de construgdo, até entdo nao

haviam sido verificados.
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ANEXOS



ANEXO A

LEI N° 3.924, DE 26 DE JULHO DE 1961



LEI N° 3.924, de 26 de julho de 1961

Dispde sobre os Monumentos Arqueoldgicos e Pré-histdricos
CAPITULO |

DOS MONUMENTOS ARQUEOLOGICOS E PRE-HISTORICOS

Artigo 1° - Os monumentos arqueoldgicos ou pré-histéricos de qualquer natureza existentes no
territério nacional e todos os elementos que neles se encontram ficam sob a guarda e protecdo do
Poder Publico, de acordo com o que estabelece o Artigo 175 da Constituicdo Federal.

Paragrafo Unico - A propriedade da superficie, regida pelo direito comum, ndo inclui a das jazidas
arqueoldgicas ou pré-histdricas, nem a dos objetos nelas incorporados na forma do Artigo 152 da
mesma Constituigéo.

Artigo 2° - Consideram-se monumentos arqueoldgicos ou pré-histéricos:

a) - as jazidas de qualquer natureza, origem ou finalidade, que representem testemunhos da cultura
dos paleoamerindios do Brasil, tais como sambaquis, montes artificiais ou tesos, pocos sepulcrais,
jazigos, aterrados, estearias ou quaisquer outras ndo especificadas aqui, mas de significado idéntico,
a juizo da autoridade competente.

b) - Os sitios nos quais se encontram vestigios positivos de ocupacao pelos paleoamerindios, tais
como grutas, lapas e abrigos sob rocha;

c) - Os sirios identificados como cemitérios, sepulturas ou locais de pouso prolongado ou de
aldeiamento, "estacOes" e "ceramicos”, nos quais se encontrem vestigios humanos de interesse
arqueoldgico ou paleoetnografico;

d) - As inscri¢Bes rupestres ou locais como sulcos de polimentos de utensilios e outros vestigios de
atividade paleoamerindios.

Artigo 3° - Sdo proibidos em todo o territorio nacional, o aproveitamento econdmico, a destrui¢do
ou mutilacdo, para qualquer fim, das jazidas arqueoldgicas ou pré-histéricas conhecidas como
sambaquis, casqueiros, concheiros, biribigueiras ou semambis, e bem assim dos sitios, inscri¢cdes e
objetos enumerados nas Alineas b, ¢ e d do artigo anterior, antes de serem devidamente pesquisados,
respeitadas as concessdes anteriores e ndo caducas.

Artigo 4° - Toda a pessoa, natural ou juridica que, na data da publicacdo desta lei, ja estiver
procedendo, para fins econémicos ou outros, a exploracdo de jazidas arqueolOgicas ou pre-
historicas, devera comunicar & Diretoria do Patriménio Historico e Artistico Nacional, dentro de
sessenta (60) dias, sob pena de multa de Cr$ 10.000,00 a Cr$ 50.000,00 (dez mil a cinqlienta mil
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cruzeiros), o exercicio dessa atividade, para efeito de exame, registro, fiscalizacdo e salvaguarda do
interesse da ciéncia.

Artigo 5° - Qualquer ato que importe na destruicdo ou mutilagdo dos monumentos a que se refere o
Artigo 2° desta lei, serd considerado crime contra o Patriménio Nacional e, como tal, punivel de
acordo com o disposto nas leis penais.

Artigo 6° - As jazidas conhecidas como sambaquis, manifestadas ao governo da Unido, por
intermédio da Diretoria do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional, de acordo com o Artigo 4° e
registradas na forma do Artigo 27 desta lei, terdo precedéncia para estudo e eventual
aproveitamento, em conformidade com o Cddigo de Minas.

Artigo 7° - As jazidas arqueoldgicas ou pré-historicas de qualquer natureza, ndo manifestadas e
registradas na forma dos Artigos 4° e 6° desta lei, s&o consideradas, para todos os efeitos, bens
patrimoniais da Uniéo.

CAPITULO II
DAS ESCAVACOES ARQUEOLOGICAS REALIZADAS POR PARTICULARES

Artigo 8° - O direito de realizar escavacOes para fins arqueoldgicos, em terras de dominio publico ou
particular, constitui-se mediante permissao do Governo da Unido, através da Diretoria do
Patriménio Histdrico e Artistico Nacional, ficando obrigado a respeita-lo o proprietério ou possuidor
do solo.

Artigo 9° - O pedido de permissédo deve ser dirigido a Diretoria do Patrimonio Histdrico e Artistico
Nacional, acompanhada dos trabalhos a serem executados, da prova de idoneidade técnico-cientifica
e financeira do requerente e do nome do responsavel pela realizacdo dos trabalhos.

Paragrafo Unico - Estando em condominio a area em que se localiza a jazida, somente podera
requerer a permissdo o administrador ou cabecel, eleito na forma do Cdodigo Civil.

Artigo 10 - A permissao terd por titulo numa portaria do Ministro de Educacdo e Cultura, que sera
transcrita em livro proprio da Diretoria do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional, e na qual
ficardo estabelecidas as condicBes a serem observadas ao desenvolvimento das escavagdes e
estudos.

Artigo 11 - Desde que as escavagoes e estudos devam ser realizados em terreno que ndo pertence ao
requerente, devera ser anexado ao seu pedido o consentimento escrito do proprietario do terreno ou
de quem esteja em uso e gozo desse direito.

8 1° - As escavacdes devem ser necessariamente executadas sob a orientacdo do permissionario, que
respondera civil, penal e administrativamente, pelos prejuizos que causar ao Patrimdnio Nacional ou
a terceiros.

8 2° - As escavagOes devem ser realizadas de acordo com as condigdes estipuladas no instrumento
de permissdo, ndo podendo o responsével, sob nenhum pretexto, impedir a inspec¢do dos trabalhos
por delegado especialmente designado pela Diretoria do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional,
quando for o julgado conveniente.



§ 3° - O permissionario fica obrigado a informar a Diretoria do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional, trimestralmente, sobre o andamento das escavacbes, salvo a ocorréncia de fato
excepcional, cuja notificacdo devera ser feita imediatamente, para as providéncias cabiveis.

Artigo 12 - O Ministro da Educacdo e Cultura poderéa cassar a permissdo concedida, uma vez que:
a) - Ndo sejam cumpridas as prescrigcdes da presente lei e do instrumento de concesséo da licenca;

b) - Sejam suspensos os trabalhos de campo por prazo superior a doze (12) meses, salvo motivo de
forca maior, devidamente comprovado;

c) - No caso de ndo cumprimento do Paragrafo 3° do artigo anterior.

Paragrafo Unico - Em qualquer dos casos acima enumerados, 0 permissionario ndo tera direito a
indenizacdo alguma pelas despesas que tiver efetuado.

CAPITULO IlI

DAS ESCAVAGOES ARQUEOLOGICAS REALIZADAS POR INSTITUIQ@ES CIENTIFICAS
ESPECIALIZADAS DA UNIAO, DOS ESTADOS E DOS MUNICIPIOS

Artigo 13 - A Unido, bem como os Estados e Municipios mediante autorizacdo federal, poderdo
proceder a escavacdes e pesquisas, no interesse da arqueologia e da pré-histéria em terrenos de
propriedade particular, com exce¢do das areas muradas que envolvem construces domiciliares.

Paragrafo Unico - A falta de acordo amigavel com o proprietario da area onde situar-se a jazida, sera
esta declarada de utilidade publica e autorizadas a sua ocupacao pelo periodo necessario a execugado
dos estudos, nos termos do Artigo 36 do Decreto-lei 3365, de 21 de Junho de 1941.

Artigo 14 - No caso de ocupacdo temporaria do terreno, para realizacdo de escavagdes nas jazidas
declaradas de utilidade publica, devera ser lavrado um auto, antes do inicio dos estudos, no qual se
descreva o0 aspecto exato do local.

8 1° - Terminados os estudos, o local devera ser restabelecido, sempre que possivel, na feicao
primitiva.

§ 2° - Em caso de escavagOes produzirem a destrui¢do de um relevo qualquer, essa obrigacdo so tera
cabimento quando se comprovar que, desse aspecto particular do terreno, resultavam incontestaveis
vantagens para o proprietario.

Artigo 15 - Em casos especiais e em face do significado arqueoldgico excepcional das jazidas
podera ser promovida a desapropriacdo do imovel, ou parte dele, por utilidade publica, com
fundamento no Artigo 5°, Alineas k e | do Decreto-lei 3365, de 21 de Junho de 1941.

Artigo 16 - Nenhum érgdo da administracdo federal, dos Estados ou dos Municipios, mesmo no caso
do Artigo 28 desta lei, podera realizar escavacGes arqueoldgicas ou pré-histdricas, sem prévia
comunicacdo a Diretoria do Patrim6nio Historico e Artistico Nacional, para fins de registro no
cadastro de jazidas arqueoldgicas.



Paragrafo Unico - Dessa comunicacio deve constar, obrigatoriamente, o local, o tipo ou a
designacdo da jazida, o nome do especialista encarregado das escavacbes, 0s indicios que
determinaram a escolha do local e posteriormente, uma simula dos resultados obtidos e do destino
do material coletado.

CAPITULO IV
DAS DESCOBERTAS FORTUITAS

Artigo 17 - A posse e a salvaguarda dos bens de natureza arqueoldgica ou pré-histdrica constituem,
em principio, direito imanente ao Estado.

Artigo 18 - A descoberta fortuita de quaisquer elementos de interesse arqueoldgico ou pré-historico,
historico, artistico ou numismatico, devera ser imediatamente comunicada a Diretoria do Patriménio
Histdrico e Artistico Nacional, ou aos orgaos oficiais autorizados, pelo autor do achado ou pelo
proprietario do local onde tiver ocorrido.

Paragrafo Unico - O proprietario ou ocupante do imével onde se tiver verificado o achado, é
responsavel pela conservacdo provisoria da coisa descoberta, até pronunciamento e deliberacdo da
Diretoria do Patriménio Historico e Artistico Nacional.

Artigo 19 - A infringéncia da obrigacdo imposta no artigo anterior implicara na apreensdo sumaria
do achado, sem prejuizo da responsabilidade do inventor pelos danos que vier a causar ao
Patriménio Nacional, em decorréncia da omissao.

CAPITULO V

DA REMESSA PARA O EXTERIOR DE OBJETOS DE INTERESSE ARQUEOLOGICO OU
PRE-HISTORICO, HISTORICO, NUMISMATICO OU ARTISTICO

Artigo 20 - Nenhum objeto que apresente interesse arqueoldgico ou pré-historico, numismatico ou
artistico podera ser transferido para o exterior, sem licenca expressa do Diretoria do Patriménio
Histdrico e Artistico Nacional, constante de uma "guia" de liberacdo na qual serdo devidamente
especificados os objetos a serem transferidos.

Artigo 21 - A inobservancia da prescri¢do do artigo anterior implicara a apreensdo sumaria do objeto
a ser transferido, sem prejuizo das demais cominacg6es legais a que estiver sujeito o responsavel.

Paragrafo Unico - O objeto apreendido, raz&o deste artigo, serd entregue a Diretoria do Patriménio
Historico e Artistico Nacional.

CAPITULO VI
DISPOSICOES GERAIS

Artigo 22 - O aproveitamento econémico das jazidas objeto desta lei, podera ser realizado na forma
e nas condicBes prescritas pelo Cddigo de Minas, uma vez concluida a sua exploracao cientifica,



mediante parecer favoravel da Diretoria do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional ou do 6rgéo
oficial autorizado.

Paragrafo Unico - De todas as jazidas sera preservada sempre que possivel ou conveniente, uma
parte significativa, a ser protegida pelos meios convenientes, como blocos testemunhos.

Artigo 23 - O Conselho de Fiscalizacdo das Expedigdes Artisticas e Cientificas encaminhard a
Diretoria do Patrimoénio Historico e Artistico Nacional qualquer pedido de cientista estrangeiro, para
realizar escavac@es arqueoldgicas ou pré-histdricas, no pais.

Artigo 24 - Nenhuma autorizacdo de pesquisa ou de lavra para jazidas de calcareo de concha, que
possua as caracteristicas de monumentos arqueoldgicos ou pré-histéricos, podera ser concedida sem
audiéncia prévia da Diretoria do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional.

Artigo 25 - A realizacdo de escavagdes arqueologicas ou pré-historicas, com infringéncia de
qualquer dos dispositivos desta lei, dara lugar a multa de Cr$ 5.000,00 (cinco mil cruzeiros) a Cr$
50.000,00 (cinqlienta mil cruzeiros) sem prejuizo de sumaria apreensdo e conseqliente perda, para o
Patriménio Nacional, de todo o material e equipamento existente no local.

Artigo 26 - Para melhor execucdo da presente lei, a Diretoria do Patrimdnio Histdrico e Artistico
Nacional podera solicitar a colaboracdo de drgdos federais, estaduais, municipais, bem como de
instituicGes que tenham, entre os seus objetivos especificos, o estudo e a defesa dos monumentos
arqueoldgicos e pré-historicos.

Artigo 27 - A Diretoria do Patriménio Historico e Artistico Nacional manterd um Cadastro dos
monumentos arqueoldgicos do Brasil, no qual serdo registradas todas as jazidas manifestadas, de
acordo com o disposto nesta lei, bem como das que se tornarem conhecidas por qualquer via.

Artigo 28 - As atribuigdes conferidas ao Ministério da Educacdo e Cultura, para o cumprimento
desta lei, poderdo ser delegadas a qualquer unidade da Federagéo, que disponha de servicos técnico-
administrativos especialmente organizados para a guarda, preservacdo e estudo das jazidas
arqueoldgicas e pré-historicas, bem como de recursos suficientes para o custeio e bom andamento
dos trabalhos.

Paragrafo Unico - No caso deste artigo, o produto das multas aplicadas e apreensdes de material
legalmente feitas, revertera em beneficio do servico estadual organizado para a preservacao e estudo
desses monumentos.

Artigo 29 - Aos infratores desta lei serdo aplicadas as sanc¢des dos artigos 163 e 167 do Cddigo
Penal, conforme o caso, sem prejuizo de outras penalidades cabiveis.

Artigo 30 - O Poder Executivo baixara, no prazo de 180 dias, a partir da vigéncia desta lei, a
regulamentacdo que for julgada necessaria a sua fiel execucéo.

Artigo 31 - Esta lei entrard em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as disposi¢cGes em
contrério.



ANEXO B

PORTARIA N.° 07 DO IPHAN, DE 01 DE DEZEMBRO DE 1988



’ ) [ / \ PATRIMONIO
= - . HISTORIED F
I / hl ARTISTICO

Nacional

O SECRETARIO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL, NO USO DAS
ATRIBUICOES QUE LHE SAO CONFERIDAS PELO INCISO VII DO ART. 16 DO REGIMENTO
INTERNO APROVADO PELA PORTARIA MINISTERIAL N.° 284, DE 17 DE JULHO DE 1986, E
REPUBLICADO ATRAVES DA PORTARIA MINISTERIAL N.© 313, DE 8 DE AGOSTO DE 1986, E

Considerando que a Lei n.° 3.924, de 26 de julho de 1961, submete a protecdo do Poder

Publico, pela SPHAN, os monumentos arqueoldgicos e pré-historicos;

Considerando a necessidade de regulamentar os pedidos de permissdao e autorizacdo e a
comunicacdao prévia quando do desenvolvimento de pesquisas de campo e escavagoes
arqueoldgicas no Pais a fim de que se resguarde os objetos de valor cientifico e cultural localizados

nessas pesquisas;

Considerando a urgéncia de fiscalizagdo eficaz das atividades que envolvem bens de interesse

arqueoldgico e pré-historico do Pais resolve:

Artigo 1° - Estabelecer os procedimentos necessarios a comunicagao prévia, as permissoes
e as autorizagGes para pesquisas e escavagoes arqueoldgicas em sitios arqueoldgicos previstas na
Lei n.0 3.924, de 26 de julho de 1961.

Artigo 29 - O pedido de permissdo sera feito através do requerimento da pessoa natural ou

juridica privada que tenha interesse em promover as atividades descritas no art. 1°.

Artigo 3° - As instituicdes cientificas especializadas da Unido, dos Estados e dos Municipios

deverdo requerer autorizacdo para escavacoes e pesquisas em propriedade particular.

Paragrafo Unico - Para efeitos desta Portaria, as Universidades e suas unidades
descentralizadas incluem-se entre as instituicdes cientificas de que trata o capitulo III da Lei n.°
3.924/61.

Artigo 49° - Os dérgaos da Administracdo Federal, dos Estados e dos Municipios comunicardo
previamente qualquer atividade objeto desta Portaria, informando, anualmente a SPHAN, o

desenvolvimento dos trabalhos.

Artigo 5° - Os pedidos de permissdo e autorizagdo, assim como a comunicacdo prévia,

devem ser dirigidos ao Secretario da SPHAN acompanhados das seguintes informagoes:
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I - indicacdo do nome, endereco, nacionalidade e curriculo com cdpia das publicacbes
cientificas que comprove a idoneidade técnico-cientifica do arquedlogo responsavel e da equipe
técnica;

II - delimitagdo da area abrangida pelo projeto;

III - relagdo, quando for o caso, dos sitios a serem pesquisados com indicagao exata de sua
localizacao;

IV - plano de trabalho cientifico que contenha:

1. definicdo dos obijetivos;

conceituagao e metodologia;

seqliéncia das operacdes a serem realizadas no sitio;

2
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4. cronograma da execugao;

5. proposta preliminar de utilizacdo futura do material produzido para fins cientificos,

culturais e educacionais;

6. meios de divulgacdo das informagGes cientificas obtidas;

V - prova de idoneidade financeira do projeto;

VI - copia dos atos constitutivos ou lei instituidora, se pessoa juridica;

VII - indicagdo, se for o caso, da instituicdo cientifica que apoiara o projeto com respectiva
declaracao de endosso institucional.

Paragrafo 1° - Serdo liminarmente rejeitados os projetos que ndo apresentarem garantia
quanto a sua execucdo e quanto a guarda do material recolhido.

Paragrafo 2° - Os projetos em cooperacao técnica com instituicoes internacionais devem ser

acompanhados de carta de aceitagdo da instituicdo cientifica brasileira co-responsavel indicando a
natureza dos compromissos assumidos pelas, tanto técnicos quanto financeiros.

Artigo 6° - A SPHAN respondera aos pedidos referentes a pesquisas de campo e escavagoes
em noventa dias, salvo se insatisfatoriamente instruidos, reiniciando-se a contagem do prazo a
partir do cumprimento da exigéncia.

Paragrafo Unico - A decisdo considerara os critérios adotados para a valorizagdo do sitio
arqueoldgico e de todos os elementos que nele se encontrem, assim como as alternativas de
aproveitamento maximo do seu potencial cientifico, cultural e educacional.

Artigo 7° - As permissoes e autorizacoes devem ser revalidadas a cada dois anos, contados

da data de emissdo do respectivo instrumento.
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Paragrafo Unico - Salvo motivo justificado, e a critério exclusivo da SPHAN, as permissoes e

autorizagGes s6 serdo renovadas mediante a apresentagdo dos relatdrios técnicos e a comprovagdo

de que as informagGes cientificas estdo sendo divulgadas.

Artigo 8° - A ndo apresentagao dos relatdrios técnicos por periodo igual ou superior a doze
meses consecutivos acarretara o cancelamento da permissdo e da autorizacdo, ficando o
pesquisador impedido de prosseguir nos trabalhos de campo e a area de pesquisa liberada para

novos projetos.

Artigo 9° - Os trabalhos de pesquisa serdo efetuados sob permanente orientacao do
coordenador responsavel, que ndo podera transferir a terceiros os encargos da coordenacdo sem

prévia anuéncia da SPHAN.

Paragrafo unico - O arquedlogo designado coordenador dos trabalhos sera considerado,
durante a realizagao das etapas de campo, fiel depositario do material arqueoldgico recolhido ou de

estudo que lhe tenha sido confiado.

Artigo 10 - Do brasileiro responsavel pelo desenvolvimento de pesquisas realizadas por

estrangeiros exigir-se-a o disposto no art. 99,

Artigo 11 - Os relatorios técnicos devem ser redigidos em lingua portuguesa e entregues a

SPHAN acompanhados das seguintes informagoes:

I - cadastro, segundo formulario préprio, dos sitios arqueoldgicos encontrados durante os

trabalhos de campo;

II - meios utilizados durante os trabalhos, medidas adotadas para a protecao e conservacao e
descricdo do material arqueoldgico, indicando a instituicdo responsavel pela guarda e como sera
assegurado o desenvolvimento da proposta de valorizagdo do potencial cientifico, cultural e

educacional;

III - planta(s) e fotos pormenorizadas do sitio arqueoldgico com indicacdo dos locais afetados

pelas pesquisas e dos testemunhos deixados no local;
IV - foto do material arqueoldgico relevante;
V - planta(s), desenhos e fotos das estruturas descobertas e das estratigraficas reconhecidas;

VI - planta(s) com indicagdo dos locais onde se pretende o prosseguimento das pesquisas em

novas etapas;
VII - indicagdo dos meios de divulgagao dos resultados

Art. 12 - Terminada a pesquisa, o coordenador encaminhara a SPHAN, em lingua

portuguesa, o relatorio final dos trabalhos, onde devera constar:
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I - as informagdes relacionadas no art. 11, exceto a do item VI;

II - listagem dos sitios arqueoldgicos cadastrados durante o desenvolvimento do projeto;

IIT - relagdo definitiva do material arqueoldgico recolhido em campo e informagGes sobre seu

acondicionamento e estocagem, assim como indicacdo precisa do responsavel pela guarda e
manutencao desse material.

Art. 13 - Esta Portaria entrara em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as disposicoes
em contrario.

Augusto Carlos da Silva Telles
Secretario da SPHAN
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