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Novas metodologias ndo-invasivas

de prospecgao arqueologica:

o contributo das tecnologias geo-espaciais*
Joao Fonte™

No ambito da Arqueologia Peninsular, assistiu-se, nos finais dos anos 80,auma
mudanga na concepgéo do registo arqueolégico. Este deixou de estar apenas
centrado no sitio arqueoldgico, passando a conceber-se a uma escala mais
ampla, convertendo-se o espaco, o territério e a paisagem nos objectos a partir
dos quais se constréi o proprio registo. O territério & encarado como o resultado
da acgéo do ser humano sobre a paisagem, que, por sua vez, consiste num
produto sociocultural criado pela objectivag&o no espago fisico da acgao social,
tal como preconiza a Arqueologia da Paisagem (Criado Boado 1993, 1999).
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Os estudos da dimens&o espacial e territorial em Arqueologia experimentaram
um forte desenvolvimento durante os Ultimos trinta anos (McCoy e Lagefoged
2009), sobretudo mediante a aplicagédo e desenvolvimento de novas tecnolagias
como os Sistemas de Informagédo Geogréafica (SIG), os quais oferecem uma
grande capacidade analitica, ndo se limitando ao mero armazenamento de
dados geograficos. A introdugdo destas novas tecnologias favoreceu a gestao
eficaz da informag&o geo-espacial, permitindo incluir na analise arqueoldgica
um ideal de objectivagdo baseado em calculos sistematicos que podem ser
quantificados.

Contudo, a analise da territorialidade implica um necessario e prévio reconhe-
cimento do territério que fornega os dados necessarios para a analise e inter-
pretagaoterritorial, mantendo, porisso, umarelagao estreita e sequencial (Garcia
Sanjuan 2005). Deste modo, e como em qualquer disciplina cientifica, arecolha
e preparagao dos dados a partir de uma abordagem prévia de hipoteses de
trabalho precede a analise e interpretagdo dos mesmos (ibid.).

Desenvolveram-se durante os Gltimos 20 anos um conjunto de métodos nao
invasivos de prospecgédo de superficie e de prospecgao de subsolo para inves-
tigar, sobretudo, complexos sitios arqueolégicos enterrados’. Estes métodos
pretendem reduzir o impacto de intervencgdes destrutivas, como a escavagéo
arqueoldgica, que faculta um registo irreversivel num momento Gnico. A esca-
vagado arqueologica implica, na verdade, ndo s orgamentos dispendiosos e
longas campanhas de trabalho, mas também exige um esforgo continuo de
restauro e preservagao das estruturas exumadas.

Por esta razao, tém sido aplicadas com sucesso diferentes abordagens ndo
destrutivas a paisagens e sitios arqueocldgicos localizados em locais ndo
povoados na actualidade, onde a auséncia de edificagdes de época Contempo-
rénea permite e favorece o teste de diferentes técnicas. Estas técnicas incluem
a detecgéo remota, a prospecgao geofisica, o registo sistematico de materiais
de superficie, ferramentas de andlise e visualizagao SIG, entre outras, permi-
tindo uma abordagem verdadeiramente a escala da paisagem.
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Normalmente, a area de trabalho definida caracteriza-se pela escolha de uma
zona geografica concreta, onde se localizou um conjunto de povoados que
compartem um territdrio interpretado como coerente desde o ponto de vista
geografico. Ao invés deste critério, a eleicdo de uma zona baseia-se, por vezes,
em limites administrativos actuais, o que ndo & metodicamente correcto, posto
que ndo tem porque existir coincidéncia territorial entre as circunscrigfes
administrativas actuais e determinadas regides histdricas. Este factor reflecte,
naturalmente, a ocorréncia de quebras nas dinadmicas historicas e territoriais,
em diferentes periodos.

Dado a cada vez maior relevancia destas metodologias no &mbito do Patrimonio
Cultural, foi recentemente publicado, por exemplo, um special issue do Journal
of Cultural Heritage? dedicado monograficamente a temas relacionados com
“remote sensing for Cultural Heritage management and documentation”.

2
Argueologia aérea e detec¢éo remota

Alem da prospecgéao de superficie, a fotografia aérea é dos métodos de pros-
pecgéo arqueoldgica mais antigos e populares (Brophy e Cowley 2005). Com
base na observagao directa a partir de aeronaves ou de fotografias aéreas ja
existentes, & possivel detectar, documentar e interpretar arqueologicamente
diversos restos materiais resultantes da actividade humana. No entanto, nédo
se trata apenas de tirar fotografias, pois as potencialidades desta tecnologia
v&o muito para além da mera aquisigdo de dados, envolvendo também foto-
-interpretagéo, foto-rectificagdo, mapeamento em ambiente SIG e integragdo
com outras informagdes arqueolégicas®.
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Diversos sitios arqueolégicos tornam-se visiveis & superficie do solo, através de
marcas de sombra, marcas no solo ou mesmo através de diferengas na altura
e cor dos cereais cultivados. Estas caracteristicas podem ser mais faciimente
identificadas mediante observagao aérea.

Existem dois tipos de técnicas, que podem ser Uteis para a Arqueologia: foto-
grafias aéreas verticais e obliquas (Fig. 1). As fotografias aéreas verticais (Doneus
2001; Corns e Shaw 2008) sdo feitas com camaras fotogrameétricas especiais
de medigdo, que sdo incorporadas num avido apontando directamente para
baixo em linha recta. Enquanto tira as fotografias, o avido voa em ziguezague
sobre uma determinada area, de modo que toda a 4rea seja coberta pela sobre-
posigdo de fotografias. Esta sobreposi¢édo permite que as fotografias sejam

Fig. 1 - Folografia aérea obliqgua do Povoado dos Perdigbes (@ Era-Arqueologia).
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visualizadas por meio de estereoscopios (ou seja, em 3D). Além do mais, pelo
facto de poderem ser ortorectificadas, torna-se possivel efectuar medigdes
exactas, ja que todos os elementos apresentam a mesma escala, estando
as fotografias livres de erros e deformagdes e tendo a mesma validade que
um plano cartografico. As fotografias aéreas obliquas sao tiradas no dmbito
de voos de reconhecimento com vista a localizagdo de marcas identificativas
de sitios e de estruturas arqueolégicas. Uma vez detectadas, as marcas sao
documentadas utilizando cadmaras digitais. A principal vantagem das fotografias
aéreas obliquas é que as fotografias podem ser tomadas a partir da posigéo
mais vantajosa, tendo em vista melhorar a interpretacéo, pelo que sdo sempre
mais subjectivas. O passo final reside na foto-interpretagdo e mapeamento dos
elementos arqueoldgicos. Podem também ser ortorectificados.

Recentemente, tem sido testada a aplicabilidade de fotografias aéreas de alta
resolugdo a partir de plataformas de baixa altitude, com resultados bastante
interessantes, sobretudo para o estudo e mapeamento de caracteristicas
arqueoldgicas em areas abertas (Chiabrando e Spano 2009; Gomez-Lahoz e
Gonzalez-Aguilera 2009).

Ao nivel da fotogrametria aérea, um dos aspectos mais interessantes e inova-
dores reside na restituigdo fotogramétrica digital de paisagens alteradas a
partir de fotogramas histéricos aéreos, designadamente os resultantes do voo
da Royal Air Force (RAF) dos anos 40 e da United States Air Force (USAF)
dos anos 50 do século XX (Cerrilo Cuenca no prelo).

Por outro lado, no &mbito da detecgdo remota, além das fotografias aéreas,
também & possivel extrair elementos arqueolégicos relevantes a partir da
informacgao espectral das imagens de satélite e também das imagens termais
e radar, em particular ao nivel da identificagdo de estruturas enterradas que
ndo deixam evidéncias no (micro-) relevo, provocando diferentes contrastes
espectrais (Wiseman e El-Baz 2007; Parcak 2009).
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Num outro ponto, situa-se a prospecgao geofisica, que permite, basicamente,
mapear estruturas soterradas, através da identificagdo do contraste entre as
propriedades fisicas e quimicas do solo provocado pelas estruturas inumadas
com a envolvente préxima (Fig. 2) (Campana 2009).

.‘ﬁ -;" “M
Fig. 2 — Resultados da prospecgao geofisica de um sitio Neolitico em Italia sobrepostos a
um ortofoto (Gallo ef al. 2009: 49, fig. 9).
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3
Light Detection and Ranging (LIDAR)

A identificagéo de sitios e estruturas arqueolégicas em zonas densamente
arborizadas &, por outro lado, bastante mais problematica, sendo precisamente
neste contexto que os tradicionais métodos de prospecgdo arqueoldgica se
revelam mais ineficazes. Como veremos de seguida, esta e, justamente, uma
das principais vantagens dos sistemas laser aerotransportados, ja que nos
permitem “ver" através da vegetagso.

O LiDAR* aéreo (Fig. 3) € uma técnica de deteccdo remota activa que permite
adquirir dados topograficos da superficie da Terra em forma de nuvem
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Fig. 3~ A esquerda esquematizagdo do modo de funcionamento do LiDAR (hitp:/forsys.cfr.
i ic.ipg) e & direita as diferengas entre
o LiDAR convencional e o full-waveform (Doneus et al. 2008: 884, fig. 1).
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de pontos 3D, através da transmissao de pulsos laser e registando o tempo
que leva o pulso a regressar ao receptor do sensor, permitindo a modelizagao
precisa e rapida do terreno. Desta forma, permite obter modelos digitais de
terreno (MDT) de elevada resolugio e detalhe, atravées de um sistema de varri-
mento aéreo por laser. Outra das vantagens do LiDAR é a possibilidade de se
identificarem no terreno anomalias micro-topograficas, naturais ou artificiais,
além de permitir abarcar amplas extensées de terreno. O LIDAR, montado numa
aeronave, integrado com tecnologia Global Positioning System (GPS) e Inertial
Measurement Unit (IMU), projecta um feixe de laser para a superficie, que vai
interagindo com os diversos elementos que encontra. O LiDAR pode muitas
vezes registar a superficie que se encontra debaixo da vegetagao, uma vez que
o laser pode penetrar através de objectos semi-opacos (como as arvores), pelo
que uma parte do feixe é reflectida na superficie. O receptor a bordo do aviao
& capaz de registar varios retornos (reflexos) para um Unico pulso. O "primeiro
pulso" reflecte nos objectos semi-opacos, enquanto o “lltimo pulso” regista,
na maioria das vezes, a elevagdo do terreno sob estes mesmos objectos.
Através da interpolagdo dos dados obtidos, pode-se gerar um modelo matema-
tico continuo que representa a forma da superficie. No entanto, & necessario
processar a informacgao através da implementacdo de complexos algoritmos
de filtragem e classificagéo de dados (Sithole e Vosselman 2004; Meng et al.
2010)°. Podem ser interpolados varios MDT's: um Modelo Digital de Superficie
(MDS), que descreve a superficie da Terra, incluindo elementos como as
arvores e as construgdes antropicas, e um Modelo Digital de Elevagdes (MDE),
livre do “ruido da paisagem”, representando apenas a superficie topografica
(Fig. 4). Por outro lado, os dados da intensidade de reflectividade, também
registados pelo LIDAR, combinados com os dados multi efou hiperespectrais
disponiveis, podem ser bastante uteis na identificagdo de caracteristicas que
nao tém expressao superficial ao nivel micro-topografico.

A maioria dos sistemas LIDAR & baseada em sistemas convencionais (discre-
tos) de levantamento, técnica esta que permite um, dois ou até cinco retornos
para cada pulso. No entanto, estes sistemas convencionais apenas registam as
coordenadas tridimensionais e 0s dados de intensidade, pelo que é muito dificil
determinar se o laser & reflectido na vegetag@o ou no solo e quase impossivel
de detectar a vegetagdo rasteira. Recentemente, 0os novos sistemas de onda
completa (full-waveform)tém sido testados com enorme sucesso, possuindoum
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Fig. 4 - A esquerda ortofoto de um hilifort Britanico; no centro MDT a partir do primeiro pulso
LiDAR e & direita MDE a partir do dltimo pulso LIDAR, notando-se em grande detalhe
as estruturas ocultas pela vegetagdo (Deveraux ef al. 2005: 654-656, figs. 2, 3 e 4).

maior potencial para obter informagdes mais detalhadas sobre o perfil vertical
do pulso, permitindo registar a onda completa de cada pulso reflectido (Mallet
e Bretar 2009). Em Arqueologia, cabe destacar os trabalhos pioneiros de M.
Doneus® ao nivel da aplicagéo de dados LiDAR full-waveform (Fig. 5) (Doneus
e Briese 2006a, 2006b; Doneus et al. 2008).

Fig. 5 - a) MDE de um hillfort Austriaco derivado a partir do ditimo pulso LiDAR, notando-se a
presencga de vegetagao rasteira;, b) MDE derivado a partir do Gltimo pulso LiDAR mas
agoraapos umafiltragem mais depurada ec) subtracgao dasimagens anteriores, sendo
visivel o “ruido” provocado pela vegetago rasteira (Doneus et al. 2008: 888, fig. 7).
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Esta tecnologia teve ja bastantes aplica¢bes praticas a nivel Europeu, origi-
nando ja uma grande diversidade de publicagbes cientificas (para citar apenas
alguns exemplos: Deveraux ef al. 2005; Crutchley 2006; Doneus et al. 2008;
Corns e Shaw 2009; Lasaponara e Masini 2009). Alguns paises estdo mesmo
a realizar coberturas integrais (ou quase) dos seus territérios, como no Reino
Unido” ou mesmo na vizinha Espanha®. Pela espectacularidade dos resultados,
podemos destacar o levantamento tridimensional aerotransportado realizado
em Stonehenge (Bewley et al. 2005)® e mesmo o recente mapeamento LiDAR
de uma antiga cidade Maia (Caracol) (Chose et al. 2011), que teve grande
repercusséo na imprensa internacional'®.

Em Portugal, esta tecnologia encontra-se apenas a dar os primeiros passos,
sendoaindabastanteraras as aplicagfes concretas ao niveldo Patriménio Cultural,
cabendo destacar o inovador projecto "Radio-Past™"', que visa a integragao
de diferentes metodologias nao-destrutivas na analise de sitios arqueolégicos
complexos, neste caso concreto da cidade romana de Ammaia (Marvéo).

Obviamente que o LIDAR ndo é a solugdo para todos os problemas arqueolo-
gicos e a utilizagdo desta tecnologia deve ser sempre devidamente ponderada,
sendo gue basicamente o que nos proporciona & um detalhado modelo topo-
grafico actual, pelo que o passo chave reside na interpretagéo desse modelo,
que deve ser sempre auxiliada pela utilizagéo de todas as fontes de informagéo
disponiveis e validada através de trabalho de campo orientado para o efeito.
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4
Conclusao

Sem duvida que estas ferramentas geo-espaciais tém enorme potencialidade
na documentagéo, estudo e gestdo das paisagens culturais antigas. Todavia,
torna-se necessario integrarem-se diferentes técnicas na leitura e interpre-
tagdo da paisagem na larga duragdo. Uma das grandes vantagens dos SIG &,
precisamente, a possibilidade de se manipularem, combinarem e analisarem
facilmente grandes quantidades de informacao.

Por outro lado, a par da ainda necessaria estandardizagao destas tecnologias
em Arqueclogia, e tendo em conta o seu grande potencial visual, torna-se
também essencial socializa-las, no sentido de os utilizar como recurso alta-
mente produtivo para ilustrar ao publico em geral o caracter e a importancia
do Patriménio Cultural e da evolugdo das paisagens em que vivem, devido
ao forte caracter ilustrativo e visual que, pela sua prépria natureza, tém estas
tecnologias.

Por ultimo, sera conveniente referir que este conjunto de procedimentos nao
esgota o nosso entendimento sobre o Patriménio Cultural, como também
ndo invalida as metodologias de trabalho tradicionalmente utilizadas, como a
escavagao arqueoldgica ou a prospecgio de superficie. E justamente através
da conjugacgdo de diferentes técnicas que podemos obter obter uma viséo
patrimonial mais completa e realista.
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' Vide Archeosciences, revue d'Archéomélrie, supplément au n.* 33, 2009, dedicado mono-
graficamente a temas de prospeccgao arqueoclégica: http://archeosciences.revues.org/

index1179.html/.

2 Juuma.' of Cufrura.f Hen!age 2009 volume 10, suppﬁement 1:

!Paramaisinformagdes consultar: Aerial archive, Department for Prehistoric and Early Historic

Archaeology (Ur- und Frithgeschichte), University of Vienna: http:/luftbildarchiv.univie.ac.at/
e Aerial survey, English Heritage: http.//www.english-heritage.org.uk/professional/research/

* Para mais especificagdes a respeito vide ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing 1999, volume 54, issues 2-3 (theme issue on Airborne Laser Scanning). http://
WWW, sclencedlrec! CUmJ'scnence? cb PubllcatlonURL& lockev=%23TOC%236000%2

W e Crl..lttzl"i.lt!\yr e Cruw 201 0

* Vide “ISPRS test on extracting DEMSs from point clouds: a comparison of existing automatic

fitters” http./iwww.itc.nl/isprswglll-3/filtertest/Report.hitm.
¢ Vide nota 3.

f Nal'mnau‘ Mappmg Programme, Eng.flsh Herf!'age hllp.ﬂ‘www ennl:sh herrtag_muk,{nm_

* Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) 2010, especificaciones técnicas para vuelo
fotogramétrico digital com vuelo lidar: http://www.fomento.es/NR/rdonlyres/3D8350C7-1242-
4813-9B33-D7F054ECCY32/71376/ANEXOSPPT.pdf.

? Para mais informacdes consultar: http://www.wessexarch.co.uk/stonehenge; http.//www.
stonehengelaserscan.orgl.

" Noticia do New York Times: hitp://www.nytimes com/2010/05/11/science/11maya.html/.

" Radiography ofthe Past (Radio-Past). Integrated non-destructive approaches to understand

and valorise complex archaeological sites: http://'wwwZ2 radiopast.eu/.

2 Foi recentemente aprovado pela Comiss&o Europeia no &mbito do Programa Cultura 2007-
2013 o projecto Archaeolandscapes Europe (2010-2015), liderado pelo Roman-Germanic
Commission e German Archaeological Institute, cujo objectivo principal é a estandardizagio
e socializagdo do uso de tecnologias aéreas e de detecgdo remota em Arqueologia: httpo/f

www.archaeolandscapes.eul.
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Resumo

Pretende-se com este trabalho apresentar uma breve sintese acerca dos
novos métodos de prospecgdo em Arqueclogia baseados em tecnologias
geo-espaciais. Dedicaremos particular atengdo a uma tecnologia concreta de
detecgdo remota: Light Detection and Ranging (LIDAR).

Palavras-chave: Prospecgao arqueologica, tecnologias geo-espaciais, detecgao remota,
metodologias ndo-invasivas, LIDAR, SIG.
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Ahstract

The aim of this paper is to give an overview of the new survey methaods in
Archaeology based on the application of geospatial technologies. We will pay

particular attention to a concrete remote sensing technology: Light Detection
and Ranging (LIDAR).

Keywords: Archaeological prospection, geo-spatial technologies, remote sensing, non-
invasive methods, LIDAR, GIS.



