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Resumo

Nesse trabalho sdo apresentados os métodos geofisicos magnetometria e radar de penetragdo no solo (GPR) como fer-
ramentas utilizadas na localiza¢@o de vestigios de ocupagdes pretéritas no sitio arqueologico Lago da Lontra, localizado
no municipio de Penalva, Estado do Maranhao. Devido a dimensdo da area, de cerca de 10.400 m? e do curto periodo
da campanha geofisica foram realizadas medidas magnéticas com gradidmetro em uma malha de amostragem de 2,5 m.
As anomalias encontradas evidenciam uma magnetizagao termo-remanescente proveniente da queima da argila e também
de fontes ndo relacionadas a materiais arqueologicos, tais como pedagos de arreios e ferraduras de montaria, pregos e an-
z0is, entre outros. Nos locais com magnetizagdo andomala, foram realizados 14 perfis de GPR com uma antena blindada de
400 MHz com o objetivo de localizar e diferenciar com maior precisao as estruturas arqueologicas e as atuais. Os resultados
apresentados neste trabalho possibilitaram a verificacdo e a avaliagdo da potencialidade de métodos geofisicos como ferra-
menta auxiliar em estudos arqueolodgicos, o que foi comprovado pelo sucesso nas indicagdes dos alvos e pelas posteriores
escavagdes que mostraram a presenga de fragmentos cerdmicos e carvao relacionados ao sitio arqueolédgico.

Palavras-chave: Geofisica; Magnetometria; GPR; Estudos arqueoldgicos.

Abstract

In this work we present the geophysical methods magnetometry and ground penetrating radar (GPR) as tools used in find-
ing traces of preterit occupations at the archaeological site of Otter Lake, located in the municipality of Penalva, state of
Maranhao, Brazil. Because of the size of the area, of about 10,400 m?, and the short geophysics campaign, magnetic mea-
surements were performed with a gradiometer, in a sampling grid of 2.5 m. The anomalies found show a thermo-remnant
magnetization from the burning of clayl, and also from sources not related to archaeological materials, such as pieces of
tack and riding horseshoes, nails and hooks, among others. In locations with anomalous magnetization, 14 GPR profiles
were obtained with a 400 MHz shielded antenna in order to locate and differentiate more precisely the archaeological and
existing structures. The results presented in this work allowed the verification and evaluation of the potential of geophysical
methods as an auxiliary tool in archaeological studies, which has been proven by the success of the indications of the targets
and the subsequent excavations which revealed the presence of pottery fragments and coal related to the archacological site.

Keywords: Geophysics; Magnetometry; GPR; Archaeological studies.
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INTRODUCAO

A aplicagdo de métodos geofisicos se tornou alvo de grande
interesse como ferramenta auxiliar a pesquisa arqueolo-
gica, e com isso foi possivel o desenvolvimento de estudos
passiveis de analise das dimensdes e posi¢des de artefatos
arqueologicos, bem como auxiliar na localizacao de antigas
estruturas soterradas, apontando, assim, para o local ideal de
escavacdes em sitios arqueoldgicos com a vantagem de sua
natureza nao invasiva para execucao desse tipo de trabalho.

Os métodos geofisicos voltados ao estudo de sitios
arqueologicos satisfazem a necessidade de indicar com
maior exatiddo os locais para escavagdo, cujo objetivo ¢é
detectar artefatos ou estruturas soterradas no sitio, pois eles
normalmente produzem distorgdes nas propriedades fisicas
do meio terrestre (Luiz e Silva, 1995).

Os primeiros trabalhos de geofisica aplicada a arqueo-
logia na Amazdnia foram realizados em 1977 no Sitio Teso
dos Bichos, na Ilha do Marajo, com os métodos magnético e
eletrorresistividade (Alves e Lourenco, 1981). Os resultados
os levaram a deteccao de anomalias relacionadas a antigos
locais de queima de materiais cerdmicos. Essas anomalias
causadas pela magnetizagdo termo-remanente adquirida
pelas argilas no processo de aquecimento-resfriamento pos-
sibilitaram a descoberta de antigos fornos, bem como uma
urna funeraria, soterrada por uma espessa camada de argila.
Ja o método da eletrorresistividade possibilitou a detec¢ao
de camadas compactas de argila de origem arqueologica.

Baseada no sucesso de medidas geofisicas, Roosevelt
(1991) realizou novos experimentos nesse mesmo sitio,
fazendo uso dos mesmos métodos e acrescentando medidas
com os métodos eletromagnéticos indutivos e com o radar
de penetracdo no solo (GPR).

Recentemente, novos levantamentos realizados na regiao
do Rio Anajés, na Ilha de Marajo, utilizaram os métodos mag-
nético, eletrorresistividade e GPR na tentativa de encontrar
vestigios de povos que habitaram aquela regido (Barradas
et al., 1999). As escavagdes arqueolodgicas realizadas nos
locais indicados por anomalias magnéticas revelaram con-
centracdo de fragmentos de ceramica e ceramica intacta.
As medidas de baixa resistividade, relacionadas as argilas
condutivas, sugeriram uma zona mais representativa para
ser a camada arqueologica, e as imagens de GPR mostraram
regides de forte atenuacdo do sinal eletromagnético corro-
borando as medidas de resistividade.

Bevan e Rooosevelt (2003) realizaram levantamento e
escavacdes arqueologicas preliminares na cidade de Guajara,
estado do Amazonas, com o intuito de coletar dados sobre
os padrdes de sedimentos, estruturas e objetos enterrados
que possam fornecer subsidios para explicar a historia e a
organiza¢do da comunidade local. Os métodos emprega-
dos foram a magnetometria, a eletrorresistividade e a sis-
mica, cujos resultados forneceram informagdes uteis para o

planejamento das escavagdes. A analise dos dados magnéticos
indicou zonas com fortes anomalias magnéticas, cuja poste-
rior escavagao revelou grande concentragdo de ceramica e a
presenca de uma urna funeraria. Os levantamentos de ele-
trorresistividade e condutividade indicaram éreas de baixa
resistividade, cujas anomalias se relacionam a sedimentos
finos. Um levantamento sismico, utilizado para localizar os
estratos em profundidade, revelou uma velocidade de onda
sismica P, no topo da colina, de 300 m/s a uma profundidade
de 2 m e de uma velocidade de 600 m/s, valores tipicos de
sedimentos. No entanto, uma camada na parte inferior do
monte apresentou velocidade de 2.000 m/s, o que sugere a
presenca de sedimentos compactos, tais como argila densa
ou uma solug¢do salina.

Aragdo (20006) realizou estudos arqueologicos empre-
gando geofisica nas cidades paraenses de Abaetetuba, Moju
e Almeirim. Os métodos geofisicos utilizados foram mag-
netometria, cintilometria e GPR. As medidas de cintilo-
metria foram usadas para mapear os solos de Terra Preta
Arqueologica (TPA), através da radiagdo gama natural do
solo. Os locais indicados para escavac¢ao pela magnetometria
e GPR possibilitaram a descoberta de materiais arqueologicos
como ceramica, louga, materiais liticos e artefatos de ferro.

Na area do Engenho Murutucu, em Belém, Para (Melo,
2007), foram utilizados dados magnéticos de um levanta-
mento obtido anteriormente cujas anomalias apresentaram
amplitudes muito elevadas para as amplitudes esperadas
sobre materiais cerdmicos. Essas anomalias podem, entre-
tanto, ser relacionadas a alicerces, desde que eles sejam
constituidos por rochas basicas, que sdo materiais com
maior susceptibilidade magnética. Através dos perfis de
GPR realizados no sitio, foi possivel entender o terreno
como uma superficie bastante revolvida, talvez conse-
quéncia de raizes, escavagdes para plantacao ou situagdes
similares. As anomalias apresentadas nos radargramas sao
caracterizadas por formas hiperbdlicas, arqueamentos e
descontinuidades. A largura das zonas anomalas identifi-
cadas nos radargramas foram posicionadas sobre o mapa
magnético a fim de obter uma correlagdo entre as anoma-
lias magnéticas e as do GPR. Com base nessa sobreposi-
¢do de informagdes foram verificadas as regides andmalas
coincidentes e, a partir dai, selecionadas as zonas mais pro-
missoras para intervencao arqueoldgica visando a localiza-
¢do de vestigios de ocupacao e de alicerces da edificagdo
antiga da senzala do Engenho Murutucu, local de grande
importancia para a histéria do Para.

Neste trabalho sdo descritos os procedimentos desenvol-
vidos em uma prospeccao geofisica realizada no sitio arqueo-
logico Lago da Lontra, em Penalva, Estado do Maranhao,
com o objetivo de determinar padrdes geofisicos anomalos
relacionados a areas de descarte de material ceramico e de
estruturas soterradas que representem vestigios de ocupa-
¢des pretéritas.
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FISIOGRAFIA E GEOLOGIA

O Maranhao esté situado em uma grande area de transi¢ao

entre ambientes equatoriais imidos e areas gradualmente

mais secas, apresentando segmentos morfoclimaticos
caracteristicos desse processo de transi¢ao. O Estado
do Maranhao possui um litoral de 640 km entre a foz do

Gurupi e o Delta do Parnaiba. Essa longa faixa litoranea

¢ classificada como uma area de planicies fluvio-ma-

rinhas ou costeiras que, por sua vez, divide-se em dois
subsetores distintos, cujo limite é o golfao maranhense

e a propria Sdo Luis: o ocidental com predominéncia

de manguezais, denominado costa de rios, com reen-

trancias, baias, ilhas e pontas; e o segmento oriental
com acumulacdo de grandes manchas de sedimentos
arenosos, conjunto de dunas conhecidas como lencois
maranhenses, fruto da agao edlica e da devolugao de
sedimentos carregados para a costa pelos rios da regido

(Ab’Saber, 2001; Rios, 2005).

O golfao maranhense, que abrange Sao Luis, com
831,7 km?, entre a Bajia de Sdo Marcos e a Baia de Sdo
José, além da Ilha dos Caranguejos (40 x 11 km de exten-
sd0), se caracteriza por estar inserido em uma planicie
flavio-marinha constituida por estuarios afogados dos
rios Mearim, Itapecuru e Munim, moldados a milhdes
de anos e configurados pela ingressao marinha holocé-
nica (Espirito Santo, 2000).

O prolongamento das caracteristicas geomorfoldgi-
cas e ambientais desde o estuario amazonico e a conver-
géncia das bacias hidrograficas do Itapecuru, Mearim,
Pindaré e Munim para o golfdo interligam diferentes
dominios paisagisticos e ecossistemas (amazonicos,
cerrados, cocais, etc.) o que qualifica a regido como
cendrio estratégico para o assentamento de populagdes
pretéritas (Espirito Santo, 2006).

Geologicamente, a Baixada Maranhense ¢ constituida
por rochas sedimentares, decorrentes da erosdo de areas
cratonicas. As formagdes geolodgicas que compreendem
a area de estudo sao:

* Formacao Itapecuru: ocupa a metade do territério do
estado, sendo constituida de arenitos finos, averme-
lhados e roseos, cinza, geralmente com estratifica-
¢ao horizontal (Maranhao, 2002);

* Grupo Barreiras: formado por conglomerados, cas-
calhos, areias, siltes e argilas de cores variadas de
coloragdo avermelhada, creme amarelado, com gra-
nulacdo variando de fina e media, a matriz ¢é argilosa
caulinita, com cimento argila-ferruginosa, as vezes
silicoso. Os sedimentos da Formacao Barreiras sao
mal selecionados, pouco classificados e compacta-
dos, de facil erosdo, ou seja, desmoronam com muita
facilidade (Maranhao, 2002).

Também sdo encontrados sedimentos inconsolidados
que ocorrem na regido preenchendo as partes topogra-
ficas mais baixas e planas. De origem fluvial e lacustre
(Holocénico muito recente), sendo representado pelos
depositos aluvionares nas areas de Planicies Fluvio-
Marinhos periodicamente inundaveis, estuarios e man-
gues (Maranhao, 2002; Figura 1).

CONTEXTO GEOHISTORICO

Durante o Quaternario, a por¢ao norte do Maranhéo,
no entorno do golfao maranhense, passou por grande
reestruturagdo paisagistica e ecossistémica em fungao
dos processos neotectdnicos, flutuagdes custaticas e
instabilidades climaticas. A area, de transi¢do entre as
bacias sedimentares do Parnaiba e Sdo Luis, modelou-se
em ambiente de pré-chapadas interiores a um complexo
sistema de colmatagem fluvio-marinha (Ab’Séber, 2006).

O soerguimento da faixa costeira propiciou a génese
na formacgdo dos lagos durante o Pleistoceno, tornando-
se a regido receptora de sedimentos carreados pelos rios
Pindaré, Grajau e Mearim e das vertentes dos tabuleiros
costeiros, configurando os ambientes de sedimentacdo
que sdo as bacias lacustres. As unidades de paisagem
caracteristicas dessa regido sdo: lagos, campos inunda-
veis, campos ndo inundaveis, aterrados, tesos inunda-
veis e terra firme (Dias, 2005).

No inicio do século XIX moradores da baixada e
viajantes que passaram pela regido, area da planicie
flivio-marinha caracterizada por rios perenes ¢ um
mosaico de lagos e campos inundaveis, observaram e
descreveram restos construtivos, esteios de diferentes
dimensdes fixados em “croas”, associados a grande
quantidade de fragmentos ceramicos, liticos e restos
alimentares, que afloravam nas margens ou nos “tesos”
dos lagos nos periodos de estiagem mais prolongados
(Prous, 1992; Figura 2).

Reflexdes mais recentes sobre a importancia de tais
assentamentos apontam a necessidade de estudos locais
mais conclusivos. Esses remanescentes de habitacdes
construidas sobre esteios sdo considerados totalmente
originais dentro do quadro atual da arqueologia brasi-
leira (Prous, 1992; Figura 3).

O municipio de Penalva foi ocupado em tempos pré-
colombianos por tribos neoliticas lacustres construtoras
de aldeias sobre palafitas. Os vestigios dessas aldeias
(milhares de esteios) recebem o nome de estearias.
A principal estearia, localizada no lago Cajari (enseada
do Quebra-Coco) era uma auténtica cidade lacustre com
mais de 2 km? de extensdo e com uma populagdo con-
sideravel (Balby, 1985).
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A partir de 1919 o historiador, antropdlogo e pes-
quisador do Museu Nacional, Raimundo Lopes, ela-
borou as primeiras hipoteses sobre essas ocupagdes,
atribuindo sua vincula¢do a grupos amazonicos tardios
que se deslocaram até o limite ocidental de ambiente
de floresta equatorial imida. Durante dez anos Lopes
investigou a area da Baixada e localizou as “estearias”
do Lago Cajari, no municipio de Penalva, do Encantado,

no municipio de Pinheiro, e outras ocorréncias no rio
Turiagu, no municipio de Santa Helena (Caldarelli e
Leite Filho, 2003).

Os ambientes da regido, incluindo os campos, rios
e lagos, foram percorridos e com base nas informagdes
colhidas junto as populacdes regionais foram entio iden-
tificados os primeiros locais de interesse arqueoldgico
e foi recolhida uma diversificada colecdo de artefatos
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Fonte: adaptado de Maranhao (2002).
Figura 1. Mapa geolégico do Maranh&o.

[ |QHa (Aluvides Fluviais) [ 1Jpb (Formagao Pastos Bons)
[ |QHm (Aluvides Marinhos) [ ITRjm (Formagao Motuca)

[ QHe (Aluviges Eolicos) Il TRs (Formag&o Sambaiba)

[ ]QHfm (Aluvides Fluvio-Marinhos) [l PTRm (Formag&o Mosquito)
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[ TQdi (Cobertura Detritica) Il Cpi (Formagao Piaui)

Il Ku (Formagao Urucuia) [ ICpo (Formagao Poti)

[IKi (Formagéo Itapecuru) 1P (Granitos Brasilianos)

[l Kco (Formagao Codo) Il Proup (Grupo Gurupi)
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Bl Jc (Formagao Corda) Bl Kgj (Formag&o Grajat)
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e fragmentos, destacando-se uma cerdmica variada
com decoracdo antropomorfa e em grande parte zoo-
morfa, vasilhas com pintura vermelha interna, peque-
nas tigelas em formato de meia calota, muiraquitans,
cunhas e 1aminas de machado, tortuais, pesos de redes,
assadores circulares e uma grande quantidade de frag-
mentos de ceramica utilitaria, muitas com marcas de
fogo (Figura 4).

Essa colec@o se encontra no Museu Nacional da
Quinta da Boa Vista, no Rio de Janeiro, ¢ no Centro de
Pesquisa de Historia Natural e Arqueologia do Maranhao,
sendo a base para a elaboracdo de uma série de artigos
que fundamentaram a concepg¢ao dos modelos explicati-
vos sobre os grupos pré-coloniais que se estabeleceram
nesses ambientes, levando a construcao das abordagens
que possibilitaram a caracterizacdo da entdo denomi-
nada “civilizagdo lacustre do Brasil”, muito em voga
no pais até meados de 1950 (Lopes, 1916; 1924; 1970).

Figura 2. Fotografia evidenciando uma estearia no sitio
arqueolégico Lago Cajari no inicio do periodo chuvoso,
em 09/03/2012.

Em 1971, com fundamentacao nesses dados prelimi-
nares foi efetuado um trabalho de campo nas proximida-
des da cidade de Penalva, no Lago Cajari, sob o patrocinio
do Servico do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional
e do Museu Paraense Emilio Goeldi com a coordenagao
do arqueodlogo Mario F. Simdes. Foram executados regis-
tros e prospeccdes em areas alagadas, de pouca profundi-
dade, onde se realizou a coleta de material depositado no
leito de lama entre os esteios nos sitios Cacaria e Igarapé
do Bahiano, ambos anteriormente descritos e visitados por
Raimundo Lopes (Corréa, 1991).

Tais esteios, distante entre si cerca de dois metros, foram
intencionalmente fixados nesses ambientes e seriam a base
de sustentag@o do antigo piso das moradias, provavelmente
de grupos que tinham a sua dieta alimentar baseada na pesca
e coleta de recursos lacustres, caca de pequenos animais e
agricultura incipiente nos terracos fluviais ou areas ribei-
rinhas (Figura 5).

Figura 3. Fotografia evidenciando uma estearia no sitio
arqueoldégico Lago Cajari no inicio do periodo de estiagem,
em 06/12/2011.

Figura 4. Fotografias evidenciando pegas cerdmicas encontradas em estearias do Maranh&o. (A) Cabeca antropomorfa
(Rio Turi, Santa Helena). (B) Aplique zoomorfo (Estearia do Encantado). (C) Tigela com aplique zoomorfo (Estearia do
Caboclo, Rio Turi).
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O material coletado tem as mesmas caracteristicas ja
descritas anteriormente, sendo a ceramica classificada em
trés tipos simples e dois decorados, apresentando, nas pecgas
mais elaboradas, adornos modelados aplicados a borda ou
ao corpo dos vasos. Considerando a analise dos achados
foi estabelecida a fase Cajari, obtendo-se a datacdo, por
carbono 14, de 1385 + 95 anos, a partir de um fragmento
dos troncos de sustentagdo de pau d’arco (Tabebuia dasp).
O acervo proveniente dessas intervencdes se encontra no
Museu Paraense Emilio Goeldi (Corréa, 1991).

Atualmente sdo conhecidos 12 sitios que, apesar de
dispersos em uma regido de 40 mil km de bacias lacustres,
geraram dados bastante limitados até o momento. Alguns
modelos explicativos podem ser sugeridos a partir de hip6-
teses levantadas no passado e em tempos mais recentes
sobre os padroes de assentamento, as praticas econdmicas
e culturais e o modo de vida observado pelas populagdes
de entdo, embora informacgdes sobre densidade populacio-
nal, mobilidade espacial e organizagao social, por exemplo,
ndo possam ser inferidas (Caldarelli e Leite Filho, 2003).

Provavelmente eram grupos intrusivos na regido, porém
se desconhece se formavam um conjunto de aldeias auto-
nomas ou se mantinham algum tipo de vinculacao politica;
ou mesmo se foram contemporaneos ou os sitios tenham
sido sequencialmente ocupados em diferentes espagos cro-
noldgicos. A hipotese mais plausivel é que por questdes
de seguranca tenham se estabelecido no interior dos lagos
sobre as aguas, em ocupagoes de carater mais permanente,
descartando-se, em principio, a sazonalidade das mesmas,
tendo em vista o trabalho empregado na construgdo dessas
estruturas (Leite Filho e Leite, 2005).

No levantamento arqueoldgico preliminar antes do
levantamento geofisico, a equipe liderada pelos arqueolo-
gos Deusdédit Carneiro Leite Filho e Fernando Luis Tavares
Marques realizou trés escavagdes preliminares dentro do
sitio, o que lhes permitiu o resgate de varios fragmentos
ceramicos (Figura 6).

Fonte: g1.globo.com/ma/noticia/2012/05/sitios-arqueologicos-do-
maranhao.html

Figura 5. Modelo esquematizado das aldeias sobre palafitas.

MATERIAIS E METODOS

O levantamento foi realizado com o objetivo de localizar
fei¢des associadas a fragmentos ceramicos relacionados a
soterramento, rituais ou adorno dos indios Guajajara que
habitaram a regido, utilizando a magnetometria e o GPR.
A campanha geofisica ocorreu num periodo de trés dias,
divididos em duas etapas. A primeira etapa consistiu na
coleta dos dados magnéticos, que foram dispostos de modo
a formar uma malha quadrada de 2,5 m de lado, registrando
o gradiente do campo magnético ao longo de 1.664 pontos
em 2 dias, e na segunda etapa, apos analise dos dados mag-
néticos, foram adquiridos 14 perfis de GPR para produzir um
imageamento da subsuperficie e fornecer uma localiza¢ao
mais precisa dos alvos.

Foi verificada a vantajosa aplicagdo desses métodos
geofisicos para avaliag@o do sitio arqueologico como uma
metodologia de rapida aplicagdo e de custo minimo, com
natureza nao destrutiva, que poupa tempo e custo pessoal,
sendo recomendada sempre que possivel.

MAGNETOMETRIA

Os dados magnéticos foram adquiridos com um magne-
tometro de precessdo de protons, fabricado pela empresa
GEOMETRICS, modelo G-856 AX Memory-Mag, cuja téc-
nica empregada foi o gradiente magnético vertical (Figura 7).
Como o sitio tém dimensdes de 80 m na diregao W-E ¢ 130 m
na dire¢@o S-N, foram registradas as medidas em intervalos
de 2,5 m sobre linhas espagadas de 80 m de comprimento e
orientadas na dire¢do W-E, totalizando 53 linhas e cobrindo
uma area retangular de 10.400 m? cujas coordenadas estao
no mapa magnético.

O mapa magnético foi gerado com o software Surfer
10 (Golden Software Inc., USA), sendo que o intervalo de
contorno utilizado foi de 0,6 nT, pois ndo houve processa-
mento dos dados, apenas a interpolacdo dos dados adquiri-
dos no campo. Tais anomalias contrastam intercaladamente
em regides negativas, variando de 0 a -33 nT, com regides
positivas, variando de 0 a 11 nT, que podem estar relacio-
nadas a material ceramico.

Ground penetrating radar

Para adquirir os dados de GPR foi utilizado o equipamento
TerraSIRch SIR (Subsurface Interface Radar) System-3000,
fabricado pela Geophysical Survey Systems Inc (GSSI)
(Geophyscal Survey Systems, Inc., 2003), operando em modo
tempo e continuo, e uma antena de 400 MHz. Sabe-se que
as antenas de maior frequéncia sdo mais apropriadas para
identificacdo de fragmentos ceramicos, contudo, a antena de
maior frequéncia disponivel era a de 400 MHz. Em contra
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partida, essa antena é capaz de investigar profundidades
maiores (Figura 8).

A antena de 400 MHz apresentou a melhor resolugdo
disponivel para o imageamento de alvos que apresentam
dimensdes acima do comprimento de onda da frequéncia
central (em torno de 21 cm). No caso desta pesquisa, alguns
alvos apresentaram dimensdes da ordem desse comprimento
de onda, sendo, portanto, representados por pontos difrato-
res nos radargramas (Daniels, 2004).

Os dados de GPR foram coletados ap6s a analise das
anomalias magnéticas evidenciadas no mapa magnético do
gradiente vertical, de tal maneira que o comprimento dos
perfis foi escolhido de modo a recobrir as posi¢des das ano-
malias magnéticas, visando corrobora-las e imagear a sub-
superficie. Idealmente, seria preferivel realizar medidas de
GPR ao longo de toda a area com espagamento entre perfis
de ao menos 0,5 m, gerando uma malha para uma analise
3D mais detalhada, contudo, o tempo exiguo e a possibi-
lidade de ocorréncia de chuvas limitaram o uso do GPR.
A investigacdo foi feita em 14 perfis ao longo das linhas,

Figura 6. Fotografia evidenciando uma escavacéo
arqueoldgica no sitio Lago da Lontra, realizada em Cajari
no inicio do periodo de estiagem, em 13/12/2011.

com marcagdes em intervalos de 10 m e janela temporal de
tempo de 50 ns para os perfis que estdo na direcdo S-N e
60 ns para os que estdo na dire¢do W-E, 512 amostras por
trago, 64 scans por segundo, taxa de transmissao de 100 KHz,
velocidade de levantamento de 0,5 m/s e formato de regis-
tro em 16 bits (dados no formato *.DZT).

O processamento dos dados de GPR foi desenvolvido
no sofiware ReflexW, versao 7.0. Foi aplicado um proces-
samento basico visando melhorar os radargramas, que ini-
cialmente consistiu na analise das frequéncias presentes
através da obtencao do espectro de amplitudes, que define
frequéncias de corte para a aplicag@o de filtros de passa
banda para remoc¢ao dos ruidos de alta e baixa frequéncia
nos sinais adquiridos.

Na etapa subsequente foi realizado o pré-processamento,
consistindo na edi¢do, reamostragem espacial e interpolacao
dos tracos. Durante essa etapa foram removidos os tragos
duplicados, que surgem quando a antena permanece em um
mesmo local durante a aquisi¢do (varredura em um mesmo
ponto). Nessa etapa de processamento foram corrigidos,

Figura 7. Fotografia evidenciando a aquisicdo de dados
magnéticos com um gradidmetro G-856, na area do sitio
Lago da Lontra.

Figura 8. Fotografia evidenciando a aquisicdo dos dados
de radar de penetragéo no solo com o sistema SIR-3000
acoplado a uma antena de 400 MHz.
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ainda, a amostragem espacial dos tragos (incremento do

trago), eliminando os efeitos ocasionados na velocidade de

levantamento (velocidade com que o operador desloca a

antena), € o comprimento do perfil.

Apbs a edigdo inicial de tragos € necessario colocar os dados
nos seus tamanhos reais para que os mesmos fiquem com suas
dimensdes e distribui¢cdes de informag¢des em parametros reais.
A interpolagdo de tragos normaliza a escala horizontal do per-
fil coletado no modo tempo (Sandmeier, 1998; Yelf, 2004).

As etapas de processamento foram as seguintes:

1. correcao estatica ou ajuste do tempo zero (offset), que
ajusta o tempo inicial de registro da primeira onda a
chegar a antena receptora, denominada de onda aérea
(posicao da superficie do terreno);

2. aplicagao de filtro substract-mean (dewow) para remo-
¢do dos ruidos de baixa frequéncia, gerados pela indugdo
eletromagnética que ocorre entre as antenas transmis-
sora e receptora, devido as grandes amplitudes das ondas
diretas no ar e no solo. Para esse proposito, o intervalo
da janela de tempo deve ser ajustado para aproximada-
mente o tamanho do pulso principal (wavelet) através
da onda direta, que pode ser visualizada em wiggle win-
dow (Stranneby, 2001; Messinger, 2004);

3. filtro running average, com o propdsito de suavizar ruidos
sobre os refletores e melhorar a visualizagao da continuidade
dos eventos, observando que o aumento do nimero de tragos
utilizados na média do filtro faz com que, algumas vezes,
haja demasiada suavizagao dos refletores (Annan, 2001);

4. filtro background removal, cuja fungdo ¢ remover refle-
tores continuos, relacionados a interfaces geoldgicas,
hidrogeologicas e pedologicas, ou ruidos que também
podem ser gerados pela indugdo eletromagnética entre
as antenas transmissora e receptora (Annan, 2001).

E por fim, foi aplicada a conversao tempo-profundidade,
cuja técnica empregada para determinagdo da velocidade
de propagacao da onda eletromagnética foi o método de
sobreposicao de hipérboles tomadas como referéncia as
hipérboles dos perfis 1, 4 e 5, cuja velocidade ajustada
foi de 0,085 m/ns. As hipérboles sao de pequenas dimen-
sdes e observaveis em alguns perfis (Figura 9).
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RESULTADOS
Magnetometria

O mapa do gradiente vertical do campo magnético total
mostra uma série de anomalias variando de -33 a 11 nT,
que se relacionam com material cerdmico. Com base nas
anomalias magnéticas observadas foram sugeridas oito areas
para escavagdes arqueoldgicas, marcadas como: [A], [B],
[C], [D], [E], [F], [G] e [H] (Figura 10).

As seguintes anomalias foram detectadas e recomendadas
para escavagdes arqueologicas: [A] forte anomalia positiva
com variacdo entre 9 e 11 nT, que pode estar relacionada
com o material ceramico procurado; [B] forte anomalia
negativa com pico variando entre 0 ¢ -33 nT; [C] anomalia
positiva cujas variagdes estdo entre 1 e 4 nT; [D] anoma-
lia com picos positivos entre 0 e 3 nT; [E] anomalia posi-
tiva alongada; [F] anomalia alongada com picos positivos;
[G] anomalia positiva; [H] anomalia positiva. No entanto,
por ser um sitio estuarino, no periodo chuvoso o sitio ficou
submerso e s6 foi possivel realizar as escavacdes [A], [B],
[C], [D] e [E] (Tabela 1).

As anomalias magnéticas foram confirmadas através de
escavacdes que evidenciaram diferentes tipos de materiais
(Figura 11). Na escavagao realizada sobre a anomalia magné-
tica [A] ocorreu a maior concentragdo de material arqueolo-
gico, com a camada de argila chegando a aproximadamente
0,3 m de espessura. Nessa escavagao, cujas dimensodes sao
1 x 3 m, foram encontrados um esteio de madeira, muitos
fragmentos cerdmicos (maior elipse branca tracejada), vasto
material vegetal (carvao, menor elipse branca tracejada),
que foi esse ultimo foi coletado e enviado para datacao.

As demais escavacgdes realizadas sobre as anomalias
magnéticas [B], [D] e [E] tém area de 2 m? cada e apresenta-
ram o mesmo padrao onde percebemos a presenca de carvao
associado a uma fina camada, de aproximadamente 0,2 m de
espessura, argilosa e ondulada. E por fim, a escavacao reali-
zada sobre a anomalia magnética [C] continuou a registrar
ondulacdes e descontinuidades na camada de argila, bem
como a presenca de diversos fragmentos ceramicos (bordas,
base, al¢as de lougas) e bastante material vegetal (carvao).
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Figura 9. Hipérboles de difragbes usadas como modelo de velocidade nos perfis 1, 4 e 5, respectivamente.
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Ground penetrating radar

Na anadlise e interpretacdo dos radargramas obtidos em
cada um dos perfis, procurou-se localizar contrastes de
zonas onde h4 uma descontinuidade no acamamento
das camadas, na tentativa de localizar possiveis areas
de descarte de material. Dentre os perfis de GPR reali-
zados, destacam-se os perfis 4, 7, 10, 11 e 13, os quais
apresentaram zonas andmalas relacionadas as anomalias
do mapa magnético.

O perfil 4 se estende por 30 m na direcdo N-S. No radar-
grama ¢ possivel notar duas areas anomalas. Na primeira
area, localizada entre as posicdes 46 e 47 m, percebe-se a
presen¢a de um refletor de alta amplitude, ja na segunda
nota-se uma anomalia do tipo descontinuidade das camadas
entre as posi¢des 56 e 57 m, que corresponde ao local onde
foi detectada a anomalia magnética [A], cujas escavagdes
evidenciaram fragmentos de ceramica, carvao e um esteio
de madeira (Figura 12).

O perfil 11, executado sobre a anomalia magnética [C]
(Figura 13), apresentou uma anomalia de alta amplitude

Tabela 1. Posicédo e amplitude das anomalias magnéticas
identificadas no Sitio Lago da Lontra.

Anomalias Linha (m) Estacdo (m) Amplitude (nT)
(Al 9537619 465731 9-11
B] 9537674 465726 0--33
[C] 9537641 465721 1-4
D] 9537616 465753 0-3
[E] 9537589 465701 1-56
[F] 9537606 465731 3-7
[G] 9537591 465766 3-6
[H] 9537696 465751 1-9
g Linhas (m) e

0465693 E U \/70465693 E

nT

Estagoes (m)
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o
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Figura 10. Mapa magnético do gradiente vertical/campo
total da area do sitio Lago da Lontra juntamente com o
posicionamento dos perfis de radar de penetragéo no solo.
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Figura 11. Fotografias das escavagdes arqueoldgicas
desenvolvidas sob anomalias magnéticas [A], [B], [C] e [D],
respectivamente.
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centralizada na posi¢ao 30 m, coincidindo com o pico da
anomalia magnética. Nessa secdo de GPR também ¢ pos-
sivel perceber uma area com leve descontinuidade entre
as posi¢des de 64 a 70 m, que se estende de 10 a 30 cm
de profundidade.

CONCLUSOES

A pesquisa pioneira usando ferramentas geofisicas no sitio
arqueoldgico Lago da Lontra foi satisfatoria na locali-
zagdo e prospeccdo de material arqueoldgico na area de
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Figura 12. Radargrama do perfil 7. (A) Com anomalias de alta amplitude referente a um esteio. (B) Descontinuidade da

camada. (C) Sob anomalia magnética.
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Figura 13. Radargrama do perfil 13. (A) Com anomalias de alta amplitude e descontinuidades. (B) Pico da anomalia

magnética [C]. (C) Descontinuidades nas camadas.
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estudo, representando a importancia da geofisica nesse
tipo de levantamento.

Os resultados apresentados neste trabalho permitiram
verificar e avaliar a correlagdo entre os dados magnéticos e
os perfis de GPR para indicar os possiveis locais de esca-
vagOes arqueologicas.

O método magnético proporcionou bons resultados,
pois conseguiu, através das anomalias magnéticas detec-
tadas, indicar os locais mais promissores para escavagoes
arqueoldgicas. Considera-se que em condi¢des adequadas
esse ¢ o método geofisico mais indicado para a realizag@o
de um estudo inicial em um sitio arqueoldgico devido a faci-
lidade de operagao e boa resposta aos alvos arqueologicos
que neste trabalho eram constituidos de ceramica, esteios
e carvao vegetal.

A boa resolugdo obtida com o GPR, com a antena de
400 MHz, permitiu observar as anomalias relacionadas ao
material ceramico, bem como as descontinuidades e ondula-
¢des nas camadas, no entanto necessita de informagdes preli-
minares para a escolha adequada das linhas de levantamento.

A correlagdo dos resultados do levantamento magnético
e dos perfis de GPR facilitou consideravelmente a localiza-
¢do dos locais indicados para escavacdo arqueologica, redu-
zindo a probabilidade de erro, o que seria possivel fazendo
uso de apenas um método.

O material encontrado estd sob a guarda do Centro de
Pesquisa de Historia Natural e Arqueologica do Maranhao
para analise e datacdo dos povos antigos que habitaram
aquela regido.

E importante salientar que a resposta geofisica, em
alguns casos, ¢ ambigua, por diversos fatores. Dai a coope-
racdo entre geofisicos e arquedlogos na tentativa de mini-
mizar tais ambiguidades na escolha dos locais para esca-
vagdo arqueologica.
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