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Resumo

Palavras Chave: Georadar; Prospec¢ao arqueolégica; Neolitico final; Idade do Bronze; Idade do

Ferro; NW de Portugal.

A necessidade de caracterizacdo das estacOes arqueoldgicas com recurso a métodos nao
destrutivos e ndo intrusivos, da uma importancia de relevo as técnicas de prospecgio geofisica e
em particular ao Georadar. A prospecciao geofisica com Georadar ¢, na actualidade, uma das
metodologias mais utilizadas a nivel mundial para o estudo de sitios arqueoldgicos, possibilitando
a definicao da estratigrafia do subsolo e a deteccao, identificagio e mapeamento de estruturas

arqueoldgicas soterradas.

O presente trabalho descreve a aplicagio do Georadar ao estudo de estacdes arqueoldgicas da
Pré-Historia recente e da Proto-Histéria do NW de Portugal, tendo por objectivos: a definigao de
uma metodologia prospectiva que se adeque aos contextos arqueoldgicos em questao; a defini¢ao
de metodologias de aquisicao de dados mais adequadas a sitios arqueologicos de ampla diacronia
e de estratigrafia complexa; a definicdio de metodologias prospectivas que se adequam a sitios

arqueoldgicos com estruturas pétreas e com estruturas pereciveis ou escavadas no subsolo.

No ambito desta tese foram escolhidos seis casos de estudo entre o Neolitico e o periodo
romano, nomeadamente: dolmen da Tojeira (P6évoa de Lanhoso); area contigua aos monumentos
sob tumuli de Vale de Chaos 1 e 2 (Braga); povoado/necrépole do Pego (Braga); area envolvente
as gravuras rupestres de Campelo (Mondim de Basto); povoado do Crastoeiro (Mondim de

Basto) e castro do Monte do Padrao (Santo Tirso).

A prospeccao geofisica realizada nestes sitios arqueoldgicos foi efectuada com o equipamento de
Georadar SIR3000 da GSSI, e antena de 400 MHz. Foram aplicadas e testadas diferentes
metodologias de prospec¢ao, nomeadamente: prospecgao com perfis individuais; prospeccio em
area pseudo 3D, com perfis adquiridos numa direc¢io e em direcgdes ortogonais, com
espacamentos de 20 cm e 50 cm entre perfis, e prospeccao em area de alta resolug¢ao ou

verdadeiro 3D, com 5 cm e 10 cm de espagamento entre perfis.

Apbs processamento, foram utilizadas e testadas varias metodologias de visualiza¢ao dos dados,
nomeadamente: radargramas individuais; mapas de amplitudes e imagens tridimensionais

(volumes de isosuperficies, blocos diagrama).



Concluiu-se que a metodologia mais adequada a prospeccao dos contextos dos sitios
arqueologicos das cronologias em questdao é a prospeccdo em area com grelhas ultra densas e/ou
com perfis paralelos adquiridos em duas direcces (grelhas XY), tendo sido particularmente
apropriada aos sitios arqueolégicos com estruturas pétreas e/ou de elevado diacronismo. Nos
sitios com estruturas subtis ¢/ou matérias pereciveis foi especialmente favoravel a prospec¢ao
com grelhas XY. Para sitios com condigbes desfavoraveis (topografia irregular, presenca de
obstaculos, solos condutivos, etc.) o método devera adequar-se as condi¢des do terreno, podendo
em algumas situag¢Oes optar-se pelo método de perfis individuais ou pela prospec¢ao em area com

grelhas pseudo 3D.

Para a visualizacao, a abordagem mais indicada consistiu na criagdo de radargramas, mapas de
amplitude e imagens tridimensionais (volumes de isosuperficies, blocos diagrama). Recomenda-
se, em situagoes arqueologicas semelhantes, a analise dos radargramas, como primeiro passo na
interpretacao, seguida da analise de mapas de amplitudes e de imagens tridimensionais, caso se
tenha realizado uma prospecgdao em area. A correlagdo dos varios tipos de imagens auxiliara uma

melhor interpretacao das estruturas e da estratigrafia das estagoes arqueologicas.
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Abstract

Keywords: GPR; Archaeological survey; Neolithic; Bronze Age; Iron Age; Portugal NW.

The need for characterization of archaeological sites using non-destructive and non-intrusive
methods, gives emphasis to the importance of geophysical techniques and in particular from
Ground Penetrating Radar (GPR). This geophysical methodology is one of the most used for the
study of archaeological sites, enabling the definition of subsurface site stratigraphy and the

detection, identification and mapping of buried archaeological features.

This thesis describes the use of GPR in the study of archaeological sites from Neolithic to Iron
Age of NW Portugal, and aimed the following objectives: the definition of a prospective
methodology that fits the archaeological contexts in question; the definition of data acquisition
methodologies best suited to wide diachronic and stratigraphically complex archaeological sites;
the definition of methodologies suited to the prospection of archaeological sites with stone

structures and/or with perishable and subtle archaeological features .

For this work six archaeological sites, from the Neolithic to the Roman period, were chosen as
case studies, naming: the megalithic monument of Tojeira (Pdvoa de Ianhoso); surrounding area from
the funerary monuments under zmuli from Vale de Chaos 1 and 2 (Braga); settlement/necropolis
of Pego (Braga); area surrounding the rock engraving site of Campelo (Mondim de Basto); Castro

of Crastoeiro (Mondim de Basto) and Castro of Monte do Padrao (Santo Tirso).

The geophysical survey was performed with GSSI SIR3000 GPR equipment, and the 400 MHz
antenna. In these studies we applied and tested different prospecting methodologies, including:
prospecting with individual recorded profiles; pseudo 3D detailed area survey, with profiles
acquired in one direction and orthogonal directions, with spacing of 20 cm and 50 cm between
profiles; high resolution detailed area survey or true 3D, with 5 cm and 10 cm spacing between
profiles. After data processing several methods of data visualization were created and interpreted,
including: individual radargrams; amplitudes slice maps and three-dimensional images

(isosurfaces volumes, block diagrams).

It was concluded that the most appropriate survey methodology to the study of these
archaeological contexts is the high-resolution detailed area survey and/or detailed area sutvey
with parallel profiles acquired in two directions (XY grids). The high-resolution survey was

particularly appropriate to study of archaeological sites with stone structures and/or with high
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diachronism. At sites with subtle and/or perishable structures it was the detailed area survey with
XY grids that presented the best results. For sites with unfavourable conditions (irregular
topography, presence of obstacles, conductive soils, etc.) the survey method should adapt to the

ground conditions.

For data visualization, the most appropriate approach involved the generation of radargrams,
amplitude slice maps and three-dimensional images (isosurfaces volumes, block diagrams). It is
recommended similar archaeological contexts, the radargram analysis as interpretation first step
followed by the analysis of amplitude slice maps and of three-dimensional images. The
correlation of the various types of images will insure a better interpretation of the features and

stratigraphy from archaeological sites.
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Capitnlo 1 Introdugao

1.1. Apresentagio do tema e objectivos

A evolugiao e o aperfeicoamento da arqueologia implicou, desde cedo, a associagdo com outras
ciéncias, nomeadamente com a geologia, o que se verificou ainda no séc. XVIII (Rapp & Hill,
1998), embora com importante repercussoes durante o séc. XIX, quando a geologia e¢ a
arqueologia do Paleolitico se desenvolveram em paralelo apos a publicagao da obra Principles of
Geology de Chatles Lyell, entre 1830 e 1833, onde se defendia que o passado havia sido um
periodo longo e geologicamente ininterrupto, durante o qual se poderiam ter desenvolvido
muitos acontecimentos (Trigger, 1992). Relevante foi, também a obra The Geological Evidence of the
Antignity of Man, do mesmo autor, publicada em 1863, momento em que oficialmente se admite
que os seres humanos teriam coexistido com os mamiferos extintos em periodos muito antigos,
naturalmente influenciada pela Origenz das Espécies de Darwin, publicada em 1859. Durante esta
época, ciencias como a geologia e a paleontologia, estavam na vanguarda da criagdo de uma nova
historia do mundo, pelo que a sua associacao com a arqueologia do Paleolitico foi determinante
para demonstrar a "grande antiguidade da humanidade ¢ a evolucdao gradual da civilizacao europeia desde
periodos muito primitivos” (Trigger, 1992: 102), a0 mesmo tempo que estabelecia novos modelos
para a analise estratigrafica em arqueologia. Mas, apesar deste vinculo precoce entre a geologia e a
arqueologia, a geoarqueologia enquanto sub-disciplina cientifica apenas surge no século XX, com
a publicacao do livro Geoarchaeology: Earth Science and Past, de Davidson & Shackley (1976), embora
o termo ja fosse utilizado informalmente muito antes de 1973 (Butzer, 2012). No prefacio que
Renfrew escreve para esta obra afirma que a geoarqueologia é uma disciplina que "emprega a
experiéncia dos gedlogos, utilizando o seu interesse pelos solos, sedimentos e geoformas para os focar no estudo dos
sitios arqueoldgicos, e para investigar as circunstancias que determinaram a sua localizagao, a sua formagao como
um depdsito e a sua subsequente preservagao e evolucdo. Esta nova disciplina concentra-se principalmente no
contexto em que sdo encontrados os vestigios arqueoligicos. E uma vey que a arqueologia, on pelo menos a
arqueologia pré-histdrica, recolhem a maioria dos dados a partir da escavacdo, cada problema arqueoldgico comeca

como um problema geoargueoldgico” (Renfrew, 1976: 2, in Davidson & Shackley, 1976 )'.

Na sua acepgao original, geoarqueologia indica, assim, uma ciéncia inter e multidisciplinar que usa
perspectivas teoricas, vocabularios e instrumentos metodolégicos variados, provenientes quer das
Ciencias da Terra quer da arqueologia, e cuja finalidade dltima é a compreensao das inter-relagoes

existentes entre os grupos humanos do passado e o ambiente a sua volta (Angelucci, 2003).

! tradugio realizada pelo autor desta tese.




Capitnlo 1 Introdugao

No entanto, existe controvérsia sobre o dominio exacto de abrangéncia da geoarqueologia, tal
como advertem Herz & Garrison (1998) e Pollard (1999). Existe uma visao mais restrita,
debrucada essencialmente sobre as problematicas sedimentolégicas e geomorfolégicas, tal como
apresentado na revista Geoarchaeology e em French (2003) ou uma visio mais abrangente patente

nas obras de atras citadas.

No ambito desta discussiao, que podera ser complementada com a leitura das obras de Hertz &
Garrison (1998), Pollard (1999), French (2003), Goldberg & Macphail (2006), Rapp & Hill (2000)
e (Butzer, 2012), interessa-nos particularmente a que existe em torno da geofisica e que,
basicamente, se subdivide em duas perspetivas: a dos defensores de que esta se devera incorporar
no vasto campo de estudo conhecido como detecgdo remota e prospecgdo arqueoldgica e a que
partilha uma visdao mais abrangente, considerando a prospecgao geofisica como uma ferramenta
geoarqueoldgica, de pleno direito (Pollard, 1999). De acordo com Rapp & Hill (2006: 2) O rdtulo
Geoarqueologia tem sido utilizado por um leque alargado de investigadores das Ciéncias da Terra, de dreas que
incluem a estratigrafia, sedimentologia, geomorfologia, pedologia, petrologia, petrografia, geoquimica, geofisica,
paleontologia, geologia marinha, geocronologia e climatologia. Praticamente todas as sub-disciplinas da geologia

. L, . ~ g . ~ ~ , o1
possuem conceitos, métodos e conbecimentos que poderdo contribuir para a resolugdo de questoes arqueoldgicas .

E nesta dltima perspectiva que nos situamos a0 considerarmos que a prospeccio arqueolégica
através da geofisica em geral, e do Georadar (GPR — Ground Penetrating Radar) em particular, é
uma das areas de inter-relacio com as Ciéncias da Terra, especialmente com a geologia. A
prospecgao geofisica, por exemplo, facilita a localizagio e o mapeamento de estruturas
arqueoldgicas soterradas de uma forma que os métodos arqueolégicos tradicionais nao
possibilitam. Por essa razao, nos ultimos anos, tem-se observado, que um numero crescente de
arqueologos, a nivel internacional, tem vindo a utilizar a prospec¢ao com Georadar como
procedimento habitual no estudo arqueolégico para a detec¢do e mapeamento dos estruturas
arqueoldgicas existentes no subsolo. Os mapas e imagens gerados por esta metodologia nao
invasiva, sao utilizados como documentos fundamentais na planificacio das escavagdes
arqueoldgicas bem como no planeamento e ordenamento do territério, dada a possibilidade de
defini¢ao de areas de interesse arqueoldgico. No entanto, a utilizagdo da prospeccio geofisica, em
geral, e do Georadar em particular, tarda a ser implementada em Portugal, quer por
desconhecimento das suas vantagens por parte dos arquedlogos e das instituicdes que tutelam a

arqueologia, quer por constrangimentos financeiros.

E pois necessario incrementar o uso do Georadar como ferramenta de prospeccao geofisica,
adoptada sistematicamente no contexto da arqueologia nacional, uma das razdes pelo qual

consideramos pertinente o desenvolvimento desta tese.
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e 0s objectivos gerais deste trabalho se relacionam com o aumento do conhecimento das
S biecti is deste trabalh laci to d heci to d
potencialidades do Georadar aplicadas a arqueologia, tendentes ao seu uso mais sistematico em

termos nacionais, ha outros objectivos que importa nomear:

- a definicdo de uma metodologia prospectiva com Georadar que se adeque aos contextos
arqueoldgicos do noroeste de Portugal, particularmente aos da Pré-Historia Recente e da

Proto-Historia;

- a definicao de metodologias de aquisicio de dados mais adequadas a sitios arqueologicos de

ampla diacronia e de estratigrafia complexa;

- a definicdo de metodologias prospectivas que se adequam a sitios arqueoldgicos com

estruturas pétreas e com estruturas pereciveis ou escavadas no subsolo.

Decorrentes dos objectivos anteriores surgem outros mais especificos, nomeadamente os que se
relacionam com a adequada densidade de aquisi¢ao de dados, com o método de processamento
mais adequado e com as metodologias de apresentacao e de visualizacao dos dados que permitam

uma cofrrecta interpretacao das estruturas arqueologicas.

O estabelecimento de comparagdes entre os resultados obtidos em contextos arqueologicos com
especificidades proprias, possibilitara, também, estabelecer limites sobre a aplicabilidade do

método do Georadar.

Para a concretizagdo destes propositos escolheram-se seis casos de estudo entre o Neolitico e o
periodo romano a saber: dolmen da Tojeira (Pévoa de Lanhoso); area contigua aos monumentos
sob tumunli de Vale de Chios 1 e 2 (Braga); povoado/necrépole do Pego (Braga); area envolvente
as gravuras rupestres de Campelo (Mondim de Basto); povoado do Crastoeiro (Mondim de

Basto) e castro do Monte do Padrao (Santo Tirso).

1.2. Estrutura da tese

Esta tese estrutura-se em cinco capitulos, sendo o primeiro, a “Introducao”, relativo as

motivagoes do trabalho e aos objectivos.

O capitulo 2, designado por “O Georadar como ferramenta geoarqueologica”, apresenta o estado
da arte relativo ao Georadar, com especial énfase para a sua aplicacio a arqueologia. Reune,
também, a informacdo tedrica sobre o tema, apresentando os principios do método,
equipamentos e software utilizados, metodologias de prospecgio, metodologias de

processamento e técnicas de visualizagao. Neste capitulo também serdo abordados alguns
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aspectos teoricos relativos a propagacao das ondas electromagnéticas, a descricio do
equipamento de Georadar e seus principios de funcionamento, aos factores que conduzem a

diminui¢ao da intensidade do sinal e as potencialidades e limites do método.

O capitulo 3, denominado “Casos de estudo”, expde, de forma detalhada, as seis estagoes
arqueoldgicas do noroeste portugues, entre o Neolitico e o perfodo romano, que serviram de

casos de estudo.

No capitulo 4, intitulado “Sintese e discussio dos resultados”, sao apresentados e discutidos de
forma resumida e integrada os resultados dos estudos referidos no capitulo 3. Aqui se sintetizam
as metodologias prospectivas, a visualizagdo e interpretagao dos dados, os sitios arqueolégicos

com estruturas pétreas e os sitios arqueologicos com estruturas subtis e /ou pereciveis.

O capitulo 5, nomeado “Considera¢des finais”, refere as conclusiao geral do trabalho desta tese,

incluindo, também, as questdes em aberto e as perspectivas futuras de investigacao.
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2.1. O Georadar

A possibilidade de detectar objectos, ou estruturas, de uma forma remota ou através de
superficies opacas, fascinou a Humanidade durante séculos (Daniels, 2004). A existéncia de um
aparelho, ou uma metodologia, que permita visualizar de uma forma clara o subsolo e o que nele
se encontra ¢ uma ideia tao atractiva e fascinante que levou ao empenho de muitos cientistas e
engenheiros na tentativa de criar tais aparelhos e metodologias de exploracao (Daniels, 2004).
Essa possibilidade de ver para além da superficie do solo, ou para dentro de uma parede, ¢ tao
fascinante que, para além da comunidade cientifica, inspirou a imaginacao de muitos escritores e

argumentistas de filmes de ficgao cientifica.

Por muito fascinante que seja a ideia de um aparelho que consiga fornecer uma resposta
completa sobre o que jaz sob 0s nossos pés, tal equipamento nao se encontra ainda disponivel.
No entanto, as metodologias geofisicas de prospeccao (sismica, electromagnética, resistividade
eléctrica, condutividade eléctrica, polarizagao induzida, magnetometria, gravimetria, radiometria,
termometria, etc.), isoladamente ou combinadas entre si, tém-se mostrado extremamente uteis na
obtengao de parte das respostas que procuramos. De entre essas metodologias o Georadar tém-
se tornado numa opg¢ao muito popular, particularmente entre engenheiros e cientistas de uma
vasta gama de especialidades, dada as suas multiplas areas de aplicagdo e a sua elevada

versatilidade.

Os termos Georadar, Radar de Penetracao no solo, GPR (Ground-Penetrating Radar, ou
Ground-Probing Radar), Radar de subsolo, radar de penetragao na superficie, SPR (Surface
Penetrating Radar), referem-se a um grupo de técnicas de prospeccio que utiliza radiacdo
electromagnética no intervalo de frequéncia de radio, desenvolvidas essencialmente com o intuito
de detectar objectos e interfaces localizadas no subsolo ou dentro de uma estrutura opaca

(Daniels, 2004).

Basicamente o Georadar consiste numa metodologia de prospec¢do geofisica, ndo destrutiva,
baseada na propagacgao pelo solo ou por outro meio dieléctrico (sedimentos, solos, rocha, betdo,
agua, gelo, etc.) de radiagdo electromagnética comummente designada por ondas
electromagnéticas ou ondas de Radio. O termo GPR (Ground-Penetrating Radar) ¢ o mais
utilizado pela comunidade académica, e o que se tornou quase universalmente aceite, sendo

usado em quase toda a literatura cientifica da area escrita em inglés, mas também em textos
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académicos escritos em outras linguas. Neste trabalho utilizaremos frequentemente esta sigla bem
como o acronimo Georadar, este amplamente utilizado pela comunidade cientifica de lingua

portuguesa.

A técnica do Georadar (metodologias, equipamentos e programas informaticos) evoluiu muito
nas ultimas décadas, como se resumira de seguida, evolucdo esta que se orientou no sentido de
servir o seus utilizadores, isto é, o seu desenvolvimento foi impulsionado e condicionado, pelas
necessidades praticas de todos quantos utilizam esta metodologia. A filosofia de desenvolvimento
dos equipamentos de Georadar (hardware e software) encontra-se largamente dependente do tipo de
alvo de pesquisa, bem como da sua natureza e da do meio envolvente. Sio diversas as areas em
que o GPR pode ser utilizado e temos vindo a assistir, particularmente a partir da segunda
metade da década de 2000, a consolidagao desta tecnologia com o aparecimento de novos
hardwares, adaptados as necessidades dos utilizadores, mas também de programas informaticos e

metodologias de trabalho que permitem tirar grande partido do sistema.

O Georadar encontrou, desde cedo, grandes adeptos da sua utilizagdo na prospecgao
arqueolégica, tendo também esta area observado um grande avanco resultante do
desenvolvimento de equipamentos adequados as problematicas arqueoldgicas e do
desenvolvimento de programas informaticos e metodologias de trabalho especificamente
adaptados as necessidades da prospec¢ao em arqueologia. Observou-se também, na prospecc¢ao
arqueolégica com GPR, um aumento substancial da sua utilizagao, quer como mero equipamento
de prospeccio quer como ferramenta base de investigacio, promovendo um crescimento
também grande de publicagdes, nomeadamente de livros técnicos, artigos cientificos e teses de

mestrado e de doutoramento.

O Georadar ¢é considerado na actualidade uma poderosa tecnologia que, nas maos de
especialistas, possibilita um método seguro e nao invasivo para estudo do subsolo. Ele melhorou
significativamente a eficiéncia do trabalho exploratério que ¢ fundamental em areas como a
geologia ambiental, geologia de engenharia, construcao civil, detecgao de minas, investigagao
criminal e forense, prospeccao geoldgica, sedimentologia e estratigrafia, pedologia, geomorfologia
aplicada, hidrogeologia, glaciologia e, na area que a este trabalho diz respeito, na prospecc¢ao

arqueologica.

2.1.1. Hist6ria do Georadar

A utilizagao de ondas electromagnéticas para fins de detecgao remota iniciou-se no dealbar do

século XX, através de experiéncias que mostraram que era possivel a transmissao de radia¢ao
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electromagnética através do espaco, na forma de um feixe de energia, e a sua recep¢ao quando

este era reflectido de volta por um objecto suspenso no ar que estivesse na sua trajectoria.

O primeiro uso de ondas electromagnéticas para detecgao de objectos soterrados ¢ atribuido a
Hulsmeyer, numa patente alema de 1904, que nos finais da década de 20 desenvolveu o pulso
electromagnético na investiga¢ao de objectos soterrados (Grangeia & Matias, 2004). Leinback e
Lowy em 1910, seguindo os trabalhos de Hulsmeyer, tentaram de uma forma remota detectar a
presenca de objectos metalicos enterrados no solo através da utilizagdo de um dispositivo de
transmissdo de ondas continuas (Clemena, 1991; Reynolds, 2002). Experiéncias adicionais foram
efectuadas em meados da década de 1920 utilizando pulsos de radar para a investigacio de
estruturas enterradas como descrito por Husenbeck (1926). As primeiras tentativas de utilizagao
do que poderemos designar de Georadar foram efectuadas em 1929, na Austria, para determinar
a espessura de um glaciar tal como descrito por Stern (1929). No inicio da década de 1930 foram
desenvolvidos trabalhos pioneiros no campo da exploracio mineira na Suécia (Sundberg, 1931)
bem como trabalhos de cartografia estrutural em exploragoes de hidrocarbonetos, descritos por

Sundberg & Hedstrom (1934).

Esta década de 1930 assistiu também a um grande impulso no desenvolvimento da tecnologia de
emissdao e recepgao de ondas electromagnéticas, quando o seu uso provou ser muito eficaz na
deteccio de avides, mostrando o seu importante valor para usos militares. Esta capacidade
tornou-se possivel pela percepcio de que diferentes materiais tém diferentes propriedades
reflectivas, no que respeita as ondas electromagnéticas. Ao atravessar o ar a uma velocidade
proxima da velocidade da luz, as ondas electromagnéticas sofrem reduzida atenuagdo na
atmosfera, permitindo que objectos, como avides e barcos, possam ser detectados a quilometros

de distancia.

E precisamente nesta década de 1930 que surge o termo RADAR. Este nome é um acrénimo
estabelecido em 1934 que deriva de “RAdio Detection And Ranging”, designando todos os
equipamentos que, através da emissao de ondas de radio, detectam objectos e determinam a

distancia a que se encontram (Buderi, 1990).

No decorrer da segunda guerra mundial, esta técnica experimentou um novo e importante
impulso evolutivo, devido a sua capacidade para detec¢do de submarinos a partir de avides e para
o planeamento mais pormenorizado de grandes bombardeamentos aéreos como os realizados
pelos aliados sobre alvos alemaes (Buderi, 1998). Durante a década de 1940, particularmente
durante o periodo da grande guerra, esta tecnologia beneficiou também do grande

desenvolvimento dos circuitos e sistemas electronicos, o que possibilitou um aumento do grau de
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precisiao na detec¢ao de avides, barcos e até de nuvens. Devido a esse grande salto evolutivo, esta
tecnologia estava ja bem desenvolvida no final dessa década, o que levou ao desenvolvimento dos

modernos sistemas de deteccdo, designados de RADAR (Buderi, 1998).

Apesar da utilizagdo destes métodos electromagnéticos se ter iniciado essencialmente como
instrumento de aplicagdo militar, o seu potencial junto da sociedade civil e académica foi
rapidamente constatado, como anteriormente referido. No entanto, as suas capacidades de
penetracao no solo foram praticamente esquecidas até ao final da década de 50, quando técnicos
da forga aérea dos Estados Unidos da América, a bordo de avides, observaram que as ondas dos
seus radares estavam a penetrar as calotes glaciares ao sobrevoarem a Gronelandia. A constatacao
da potencialidade da sua penetraciao nas calotes de gelo foi reforcada por um conjunto tragico de
enganos que ocorreram quando operadores de radar detectavam o soco rochoso sob as calotes de
gelo e interpretavam estas como sendo a supetficie do solo, negligenciando os quase 1000 m de
espessura de gelo sobre a rocha, levando a que alguns avides de despenhassem contra os glaciares
(Conyers, 2004). Estes desastres fizeram com que a comunidade cientifica recuperasse o trabalho
pioneiro de Stern (1929) e recomegasse a pesquisar novas aplicagdes para as ondas de RADAR.
Experiéncias realizadas durante os anos 50 mostraram que esta tecnologia podia ser utilizada para
transmissdo através de materiais solidos, tais como rochas e solos, tendo sido rapidamente
compreendido que a velocidade e a amplitude das ondas de radio sofriam varia¢oes significativas
a medida que atravessavam esses materiais, o que conferia a0 RADAR a possibilidade de
identificar diversas interfaces sub-superficiais, nomeadamente a estratigrafia dos solos (bem como
as suas propriedades), o nivel dos lengbis freaticos, assim como a possibilidade de detectar

objectos enterrados.

Esta nova percepcao das propriedades deste tipo de ondas electromagnéticas levaram ao
desenvolvimento de sistemas de RADAR especiais, no final dos anos de 1960, que foram
designados como Radar de Penetracio no Solo (na literatura anglo-saxénica “Ground-Probing”
ou “Ground-Penetrating Radar” - GPR) (Fernandes, 20006) vulgarmente designados como
Georadar. Em 1967, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) construiu um
protétipo de Georadar que enviou numa missao nao tripulada a lua, numa tentativa de avaliar as
condi¢oes do solo em locais de futuras alunagens de veiculos tripulados (Simmons e7 al, 1972).
Os trabalhos iniciais com Georadar focaram-se essencialmente em estudos geoldgicos e de solos
permanentemente gelados (permafrosi), e a partir da década de 1960, com o desenvolvimento da
técnica de “radio echo sounding”, no estudo de calotes polares, tendo a partir dai ocorrido um
aumento significativo da utilizagdo do Georadar para o estudo de caracteristicas glaciologicas

profundas e de varias estruturas geologicas, tais como aquiferos de agua doce e salina, estrutura
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interna de dunas de deserto, estratigrafia de depdsitos sedimentares fluviais, estratigrafia de praias

arenosas, etc. (Annan & Davis, 1977).

A viabilidade do Georadar na localizagao de objectos enterrados ou de cavidades tais como
tubagens, canalizagdes, tuneis e galerias de minas teve um reconhecimento imediato na década de
1970 (Fullagar & Livleybrooks, 1994), tendo-se iniciado o seu uso generalizado como ferramenta
de prospec¢ao geotécnica. Desenvolveram-se também nesta década varias metodologias para a
definicao de contactos litologicos (Baker, 1991; Jol & Smith, 1992; Basson ef al, 1994; van
Heteren e7 al., 1994; Bristow & Jol, 2003), falhas (Deng e al., 1994), planos de camadas e sistemas
de diaclases em macicos rochosos (Cook, 1973; Dolphin ez al., 1976; Moffatt & Puskar, 1976;
Bjelm, 1980). O Georadar comegou também a ser utilizado por peddlogos e hidrogedlogos para
estudar a estrutura dos solos (Johnson ez a/, 1980; Doolitle, 1982; Shih & Doolitle, 1984; Olson
& Doolitle, 1985; Collins, 1992; Doolitle & Asmussen, 1992; Doolitle & Collins, 1995; Freeland
et al., 1998) bem como para investigar a profundidade e natureza dos lengdis freaticos (Beres &
Haeni, 1991; Doolitle & Asmussen, 1992; van Overmeeren, 1994 ¢ 1998). Outros trabalhos
mostraram a aplicabilidade do Georadar no estudo e cartografia de sequéncias sedimentares
especificas para a definicao de ambientes deposicionais antigos (Bridge ez al, 1995; Jol et al., 1996;
Bristow e¢f al., 1996; McGeary ¢t al., 1998; van Overmeeren, 1998; Bristow & Jol, 2003; Wilkins &
Clement, 2007). Mais recentemente, tem-se estudado a potencialidade de utilizagio do Georadar
para detec¢ao de minas terrestres ¢ muni¢des por explodir (obuses, bombas, cluster bombs, etc.),

com resultados muito promissores (Bruschini ez a/., 1998; Daniels, 2004a; Capineri ez al., 2008).

Outra area cientifica que muito beneficiou com o desenvolvimento do Georadar foram as
ciéncias forenses, tendo-se assistido a uma expansao da sua utilizagdo, sendo este equipamento
usado por cientistas forenses e agentes da autoridade para detectar e identificar sepulturas, valas
comuns, corpos de vitimas de assassinatos, indicios de outros crimes e para a tentar resolver
questdes legais e disputas judiciais (Strongman, 1992; Ivashov e al., 1998; Nobes, 1999; Davis e/
al., 2000; Davemport, 2001a, 2001b; Cheethan, 2005; Nuzzo ez al., 2008; Billinger, 2009).

Na area da engenharia civil assistiu-se ao desenvolvimento de diversas metodologias de aplicacao
do Georadar, particularmente para a obtencao de informacao de elementos estruturais a que nao
se poderia aceder sem recurso a metodologias destrutivas, tais como: avaliacio da integridade
estrutural de estruturas de betdo; deteccdo de vigas de reforco e de vazios (Maierhoffer ef al.,
2003a; Taffe & Maierhoffer, 2003); delaminaciao de betio em coberturas (Dérobert e al., 2003;
Maierhofter ez al., 2003b); avaliacao de vigas de esforco em pontes de betio (Hugensschemidt,
2002; Dérobert et al., 2002; Tatfe & Maierhoffer, 2003); avaliagao do processo de cura de betdes
(Maierhofer ez al., 1998a; Weise & Schaurich, 2003); avaliagdo de pavimentos e da espessura das
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camadas de betuminoso de estradas (Maser & Richter, 1993; Saarenketo, 1996; Van Leest, 1998;
Al-Qadi et al., 2003; Al-Qadi & Lahouar, 2005; Evans e al, 2008; Costa, 2009). O Georadar
também tem sido usado para identificacio e quantificagdo do conteddo em sais e das
propriedades dieléctricas de tijolos, alvenarias (Maierhofer e al, 1998a, 1998b, 2001), betao
(Robert, 1998; Reppert et al, 2000; Stoutsos ez al., 2001), materiais betuminosos (Al-Qadi ez al.,
2001), e para avaliar a integridade do balastro em vias férreas (Gallagher ez al., 1999; Clark ez al.,
2001; 2004;). Outras utilizacdes do Georadar incluem a avaliagdo de danos estruturais causados
por sismos em edificios (Colla e al, 1997; Flint el al, 1999; Binda e @/, 2000) e na sua

monitorizacao estrutural (Huston ez a/, 2000).

Nas duas ultimas décadas, particularmente a partitr de meados de 1990, tem-se observado o
surgimento de novas aplicagoes do Georadar nomeadamente: na localizagao e monitorizacao de
infiltracdes de contaminantes e de plumas toxicas no solo (Daniels, 1995; Castro, 2003; Redman,
2009); na identificagao de areas afectadas por derrames petroliferos em areas costeiras (Lorenzo ez
al., 2004, 2004a, 2009); na determinacao da humidade dos solos para melhoramento da
capacidade produtiva de vinhas e de pomares (Lunt e# a/., 2005; Jackson, 2008; White, 2009); e na
optimizac¢ao de exploragoes florestais e determinagdao da idade e estado de saude de arvores

(Alvarez et al., 2005; Lorenzo et al., 2010).

2.1.2. Breve histdria do Georadar na arqueologia

A histéria do Georadar aplicado a arqueologia inicia-se com o interesse, desde cedo
demonstrado, por parte da comunidade arqueoldgica na detecgdo e identificagdao indirecta de
estruturas arqueoldgicas soterradas. As primeiras experiéncias realizadas com sucesso na detecgao
remota de estruturas arqueoldgicas enterradas surgem com o advento da fotografia aérea no
inicio do século XX, com a utilizacdo de baldes, na década de 1900, e de avibes, a partir da
década de 1910, particularmente apds o comego da I Grande Guerra (Bewley, 1997; Bourgeois &
Meganck, 2003).

O desenvolvimento dos métodos de prospeccao geofisica, iniciado na primeira metade do século
passado, forneceu a arqueologia novas possibilidades de ver o “nao-visivel” (Campana, 2009). A
década de 1930 marca o inicio da utilizacao de métodos de prospec¢ao sub-superficial, baseados
na resistividade eléctrica, em contexto arqueoldgico (Bevan, 2000; Hesse, 2000), tendo a
comunidade arqueolégica rapidamente compreendido o grande potencial inerente a prospecc¢ao

geofisica aplicada a arqueologia.
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Os primeiros sucessos obtidos com a aplicagao da geofisica a prospec¢ao arqueoldgica e o
aparecimento, na década de 1960, do Georadar como o conhecemos levou a que, na década de
1970, a comunidade arqueoldgica comegasse testar esta ferramenta e a desenvolver metodologias
prospectivas adequadas a sua utilizaciao. De acordo com Conyers (2004) e Gatfney (2008), foi em
meados de 1970 que se iniciou a utilizagao do Georadar com propésitos arqueoldgicos, tendo
sido utilizado para a localizacio de estruturas arqueolégicas enterradas, bem como para a

definicao da estratigrafia dos solos e sedimentos a elas associados (Conyers & Cameron, 1998).

Uma das primeiras aplicagoes do Georadar em Arqueologia foi efectuada por Vickers e al. (1976)
em Chaco Canyon, Novo México (EUA), numa tentativa de localizar paredes de “Kivas”
enterradas a profundidades ndo superiores a 1 metro. Estas primeiras prospec¢oes consistiam na
execu¢ao de perfis com o equipamento de Georadar, cujos dados obtidos eram gravados em
papel e analisados no campo. A partir dessa analise determinaram que algumas das reflexdes
anomalas representavam a localizacio de paredes circulares enterradas. Outros trabalhos
pioneiros (Vickers & Dolphin, 1975; Kenyon & Bevan, 1977) debrucaram-se sobre a
possibilidade de utilizar o Georadar para a obtengao de perfis visuais de anomalias, interpretaveis
no campo, em sitios arqueoldgicos (pré-histéricos e historicos) dos Estados Unidos da América,

mais precisamente no estado do Novo México e na cidade de Filadélfia.

Os primeiros estudos, atras descritos, realizados nos Estados Unidos pouco mais eram que uma
tentativa rudimentar de identificar anomalias que pudessem indicar a presenca de algo passivel de
ser considerado uma estrutura arqueologica. No entanto, foram um dos passos importantes no
inicio da utilizagao do Georadar em arqueologia, pois a eles se seguiram um variado conjunto de
trabalhos arqueoldgicos em sitios historicos (Conyers, 2004b). No seguimento destes estudos
preliminares, varias prospec¢des usando Radar foram aplicadas com sucesso na procura de
paredes de celeiros enterradas, muros de pedra e armazéns subterraineos (Bevan & Kenyon, 1975;
Kenyon, 1977). Nestes estudos iniciais o que os autores descreviam como “ecos de radar” foi por
eles reconhecido como sendo reflexdes do sinal de radar geradas pelo topo de paredes enterradas,
tendo sido estimada a profundidade a que essas estruturas se localizavam, a partir do calculo da
velocidade de propagacio aproximada das ondas de radar, tendo em consideracio as

caracteristicas dos solos dos sitios arqueolégicos.

Os sucessos iniciais da utilizagao do Georadar em sitios arqueoldgicos histéricos foram seguidos,
nos finais da década de 1970, por trabalhos de prospecgao nos sitios arqueologicos pré-histéricos
de Hala Sultan Tekke, na ilha de Chipre (Fischer ¢f al., 1980), e de Ceren em El Salvador (Sheets
et al., 1985). Estes dois trabalhos de prospec¢ao produziram dados em bruto (niao processados),

impressos em folhas continuas de papel, semelhantes as dos sismégrafos, que foram
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fundamentais para a localizacao e identificagao de variadas estruturas arqueoldgicas, tais como
paredes pétreas enterradas, plataformas e pisos de casas, buracos de poste, entre outras. Estes
sucessos iniciais foram principalmente devidos ao facto de os solos, dos sitios arqueoldgicos
estudados, apresentarem uma matriz relativamente homogénea, que se encontrava seca,
diminuindo a sua resistividade eléctrica. Tal situagao tornava-os “transparentes” a propagacao das
ondas de radar, permitindo que estas penetrassem a maiores profundidades, produzindo bons
registos de reflexao das estruturas arqueoldgicas enterradas, que se mostraram muito faceis de

interpretar (Conyers, 2004).

A década de 1980 marca o inicio da popularizagao do Georadar, como ferramenta de prospecgao
nao invasiva nos estudos de sitios arqueolégicos. Este impulso deveu-se a consolidagao no
mercado dos primeiros equipamentos comerciais de Georadar produzidos por fabricantes como
a GSSI (Geophysical Survey Sistems, Inc.) e a OYO Corporation (Novo, 2009), o que
possibilitou o aumento da sua aplicacao, um pouco por todo o mundo, por investigadores: na
Suécia (Ulricksen, 1982); nos Estados Unidos da América (Weymouth & Bevin, 1983); na China
(Qiang & Chang, 1985); no Canada (Vaughan, 1986); no Japao (Imai ¢z a/, 1987); no Reino Unido
(Stove & Addyman, 1989); no Egipto (El-Baz, 1989); ¢ na Alemanha (Forkmann & Hellfried,
1989).

De entre os referidos trabalhos destaca-se o de Vaughan (1986), realizado entre 1982 e 1983, que
teve por objectivo a identificagao dos vestigios de uma aldeia baleeira basca do século XVI, num
sitio arqueoldgico histérico localizado em Red Bay, Labrador, Canada. Este estudo revestiu-se de
particular importancia por se ter concretizado sobre um terreno com condigbes consideradas, até
a época, improprias para prospecgdes arqueoldgicas com Georadar. Os solos prospectados
apresentavam estratigrafia bastante complexa, constituida por niveis de seixos de praia de grande
dimensao, encontrando-se o solo saturado em agua. Estas condi¢Oes adversas a propagacao das
ondas electromagnéticas geravam registos de radar bastante complexos e de dificil interpretagao,
mesmo assim foi possivel identificar a localizacdao de varias estruturas arqueoldgicas (sepulturas e
fundag¢oes de edificios) que se encontravam a cerca de 2 m de profundidade, estruturas estas mais
tarde confirmados pelas escavacoes arqueologicas. Este estudo foi notavel e inovador porque
mostrou ser possivel detectar estruturas arqueoldgicas em solos com condigdes adversas e porque
se procedeu também a realizacao de testes para avaliacao da velocidade de propagacio das ondas
de radar no solo, tendo como objectivo a determinacio da profundidade exacta a que se
encontravam as provaveis estruturas arqueoldgicas. Permitiu também concluir que os artefactos

de osso contidos nas sepulturas nao possufam contraste suficiente com o meio envolvente para
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serem detectados, mas o solo perturbado de algumas sepulturas manifestava um padrio de

reflexdo anémalo bem distingufvel.

De entre os estudos realizados nos anos de 1980 cabe também destacar os realizados no Japao,
em meados dessa década, que tiveram como objectivo a localizagao de casas do século VI,
montes funerarios e niveis culturais ou arqueolégicos (Imai e al., 1987). Estes estudos foram bem
sucedidos na localizagiao e identificagdo de antigas casas “fosso” com pisos de argila do século
VI, que se encontravam enterradas por até dois metros de solos e cinzas vulcanicas. A interface
dos pisos das casas, constituidos por argila batida com os niveis de cinzas vulcanicas, produziu
um conjunto de reflexdes bem distintas que foram rapidamente identificadas nos perfis de
Georadar. A maior parte da area do sitio arqueoldgico, descoberto pela cartografia realizada com
o Georadar, foi posteriormente escavado tendo em vista a confirmacao dos resultados obtidos.
Foram identificados trés niveis estratigraficos distintos, consistindo em horizontes de solo,
enterrados sob as cinzas, que continham variados artefactos liticos pertencentes a diferentes
petriodos de ocupagao. Esta conclusio importante permitiu a cartografia destes niveis e dos
vestigios arqueoldgicos associados em locais do sitio arqueolégico que nao tinha sido ainda

escavado.

Os sucessos obtidos por estes trabalhos na identificacdo de estruturas arqueoldgicas, reforcados
pela confirmacio dos mesmos através das escavagOes arqueoldgicas subsequentes, foram
importantissimos na definicao das primeiras metodologias de trabalho aplicadas a arqueologia,
contribuindo para o inicio da consolidagio do Georadar como importante ferramenta de

prospec¢ao neste tipo de investigacao.

Ao longo do final da década de 1980 e do inicio da de 1990, o Georadar continuou a ser utilizado
com sucesso num vasto numero de diferentes contextos arqueoldgicos, mas na grande maioria
dos casos estes estudos consistiam no que se poderia designar por exercicios de “Anomaly-
hunting” (Conyers, 2004b). Até esta altura, os perfis de Georadar ndo eram processados, ou eram
apenas parcialmente processados, sendo analisados quer em registos de papel quer no visor do
computador a medida que eram adquiridos. Estas limitacGes levavam a que apenas os locais onde
se observavam reflexdes interessantes, com potencial interesse arqueolégico, eram efectivamente
escavadas. Infelizmente, a impossibilidade de distinguir reflexdes geradas por caracteristicas
geologicas do terreno das geradas por estruturas arqueolégicas contribuiu para que, segundo
Conyers (2004), a comunidade arqueoldgica ficasse com a impressao que o Georadar era uma

metodologia pouco precisa.
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Até ao inicio da década de 1990 a maioria das prospecc¢oes bem sucedidos de Georadar aplicados
a arqueologia foram aqueles utilizados no mapeamento de casas e montes funerarios no Japao, ja
referidos anteriormente. Estes sucessos foram seguidos por pesquisas adicionais de Georadar no
Japao, realizados pela equipa de Goodman (Goodman & Nishimura, 1993; Goodman, 1994,
1996; Goodman ez al, 1995 e 1998). Grandes passos foram dados nestes estudos e que muito
beneficiaram dos avangos tecnolégicos verificados na area informatica, particularmente na
velocidade e capacidade de processamento dos processadores dos computadores, bem como do

desenvolvimento de programas de soffware, alguns dos quais desenvolvidos pelo proprio

Goodman especificamente para tratamento de dados arqueolégicos de Georadar.

O inicio da década de 1990 ¢ marcado pela consolidacao da tecnologia dos sistemas de Georadar,
observando-se o desenvolvimento e a comercializacdo de uma nova geracao de equipamentos
comerciais por parte de diversas empresas um pouco por todo o mundo (GSSI, nos Estados
Unidos da América; MALA, na Suécia; Sensors & Software, no Canada; IDS, em Itilia; ERA, no
Reino Unido). Estes novos sistemas possibilitavam a gravagao dos dados de radar em formato
digital e o armazenamento de grande quantidade de informacdo que poderia ser posteriormente
processada ¢ analisada. E também no inicio desta década que os computadores pessoais se
tornam mais acessiveis, com melhores e maiores capacidades de processamento, permitindo
analisar os dados de Georadar de formas nunca antes possiveis, pelo menos nao com os habituais
or¢amentos existentes na arqueologia (Conyers, 2004). Todo este desenvolvimento tecnolégico
produziu um aumento exponencial da utilizagao do Georadar em todo o tipo de aplicagdes, com
um particular enfoque na arqueologia. Esta tendéncia encontra-se patente no aumento do
numero de trabalhos publicados e no surgimento de diversos encontros cientificos que desde
entdo se tem realizado com uma periodicidade bienal, dos quais se destaca o Infernational Conference
on Ground Penetrating Radar, o International Conference on Archaeological Prospection e o International
Workshop on Advanced Ground Penetrating Radar. Ha a referir também o surgimento de algumas
revistas cientificas que em muito contribuiram para a divulgacao dos trabalhos de Georadar,

particularmente a revista Journal of Archaeologial Prospection, cuja publicagao teve inicio em 1994.

A par do desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos assistimos, na década de 1990, ao
desenvolvimento de técnicas e metodologias de aquisicao e processamento de dados de
Georadar. Deste periodo cabe destacar os trabalhos pioneiros de Dean Goodman, ja atras
referido, e seus colaboradores (Goodman, 1996; Conyers & Goodman, 1997; Goodman e al.,
1998), que se destacam pelo desenvolvimento de modelos bidimensionais de visualizagdo dos
dados de radar (mapas de amplitudes), e de reconstru¢des tridimensionais das estruturas

arqueoldgicas enterradas. Um dos exemplos do grande potencial destas novas metodologias esta
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patente no trabalho de Godman e a/. (1995), onde é apresentado o resultado de prospecgdes com
Georadar em sitos arqueoldgicos japoneses, tendo permitido descobrir e cartografar uma grande
variedade de estruturas enterradas, nomeadamente fornos de ceramica, montes funeririos
rodeados por fossos e sepulturas individuais de pedra. Nestes trabalhos pioneiros de Goodman,
uma grande variedade de condi¢bes de enterramentos foram identificadas, condigdes essas que
haviam sido simuladas em modelos informaticos previamente a aquisicao dos dados no terreno,
tendo por objectivo a determina¢ao do equipamentos mais adequados a utilizar neste contexto e

quais os melhores parametros de aquisicao de dados (Conyers, 2004).

Um dos grandes avangos na utilizacio do Georadar aplicado a arqueologia, verificado nas
décadas de 1980-90, relaciona-se com a percep¢iao de que as reflexGes de radar, medidas em
tempo, poderiam ser correlacionadas com a profundidade real apds determinagao da velocidade
das ondas de radar no solo (Vaughan, 1986; Imai e a/., 1987). A identificacdao de reflexdes que
correspondiam a horizontes estratigraficos de interesse arqueoldgico foi também utilizada, de um
modo limitado, para cartografar niveis estratigraficos com estas relacionadas e para realizar
reconstrugdes de paleotopografia (Imai ez al., 1987; Conyers 1995; Conyers & Spetzler, 2002).
Mais recentemente, a utilizacdo da simulagdo computacional bidimensional e de técnicas
tridimensionais de processamento de informac¢ao (Goodman et al, 1995, 1998, 2004; Conyers et
al., 2002), mostrou que ¢é possivel identificar estruturas arqueologicas a partir de dados de
Georadar que nao apresentem reflexdes imediatamente visiveis. A utilizacio destas e de outras
metodologias de processamento e visualizacao aumentou consideravelmente, nos dltimos anos, a
utilidade e velocidade da prospec¢ao e cartografia arqueoldgica realizada com equipamentos

geofisicos, nomeadamente com o Georadar (Conyers, 2004).

Muitos investigadores, que utilizam o Georadar nos sitios arqueoldgicos que estudam,
preocupam-se essencialmente na identificagdo de anomalias sub-superficiais que possam
representar estruturas de interesse (Butler e @/, 1994; Tyson, 1994; Sternberg & McGill, 1995;
Valdés & Kaplan, 2000). Apesar de esta forma de utilizagao do Georadar ser bastante valida para
a detec¢ao das estruturas arqueoldgicas, os trabalhos de Conyers (2004b), Goodman ez al. (2009),
Novo (2009), entre outros, mostraram que as reflexodes de radar adquiridas em estudos deste tipo
podem ser amplificadas recorrendo a um conjunto de métodos de processamento computacional
e a novas formas de interpretagao e de visualizagao dos dados. Estes autores mostraram que, com
um pouco de esfor¢o adicional, os mais recentes desenvolvimentos da tecnologia informatica
permitem a constru¢io de mapas de amplitudes que podem ser interpretados de modo a

disponibilizarem mais informacao sobre os sitios do que era possivel ha poucos anos atras.

19



Capitulo 2 O Georadar como ferramenta geoarqueoldgica

No futuro, a capacidade e importancia do Georadar tendera a aumentar, ndo apenas na sua
capacidade para cartografar estruturas arqueoldgicas enterradas, mas também na possibilidade de
reconstru¢ao de paisagens antigas e na percepc¢ao das interac¢des das populagdes humanas com o
meio (Conyers, 2004b). O pds-processamento e a amplificagao dos dados de reflexdo de radar
por meios informaticos ¢ uma pratica que se diversificou entre a comunidade cientifica
arqueolégica a partir do final da década de 1990 e inicios de 2000, a medida que esta se foi
familiarizando com os meios informaticos de hardware e software disponiveis. Pesquisas do inicio
da década de 2000 demonstraram e avaliaram quantitativamente a qualidade da informacao
gerada por antenas de diferentes frequéncias, por variagdes no espagamento dos perfis de
Georadar, pela variagio da densidade de reflexdes ao longo dos perfis e pelo tipo de

processamento utilizado para apresentagao dos resultados (Neubauer ¢z al., 2002).

Poderemos afirmar, a luz de todos os trabalhos realizados e dos resultados de diversas
conferéncias e congressos organizados nas duas dltimas décadas, particularmente nos encontros
bienais IWAGPR (International Workshop on Advanced Ground Penetrating Radar — realizado
desde 2001) e ICGPR (International Conference on Ground Penetrating Radar — realizado desde
1988), mas também de outros congressos mais generalistas, que o Georadar constitui, por mérito
préprio, uma metodologia de pesquisa arqueoldgica. Como afirma Conyers (2010), o Georadar
por conseguir cartografar um sitio arqueolégico em mapas horizontais (a diferentes
profundidades) sem danificar as estruturas, abre diversas e importantes possibilidades de estudo e

preservacao do patrimoénio arqueologico e cultural.

Novos paradigmas surgem agora ligados a utilizagao do Georadar, mostrando diferentes
perspectivas na sua utilizagdo pela comunidade geoarqueoldgica. As pesquisas geofisicas no
dominio arqueoldgico contribuem como fonte primaria de informacdo para o estudo das
comunidades humanas do passado, deixando de ser apenas a base preliminar de estudo
prospectivo para uma escavagao arqueologica tradicional (Kvamme, 2003). Conyers &
Leckebusch (2010) referem que o avango tecnoldgico recente, quer em meios fisicos (antenas,
unidades de controlo e posicionamento geografico) quer em meios virtuais (programas de software
com capacidades de processamento tridimensional), permite o salto da tradicional recolha e
interpretagao de dados, meramente identificativa da potencialidade arqueolégica, para uma
aplicagao destas técnicas na investigagao historica e antropoldgica das estagdes. Outra das novas
perspectivas advém do avanco verificado nas técnicas de aquisi¢ao e processamento dos dados de
Georadar que permitem, nao sé a localizagio espacial a trés dimensoes das estruturas
arqueoldgicas, mas também de potencialmente determinar a natureza especifica dos materiais

enterrados, tais como rochas, tijolos ou estruturas em terra.
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2.1.3. A utilizagdo do Georadar em Portugal

Nao ¢ facil seguir a histéria da utilizagio do Georadar em Portugal, uma vez que existem
relativamente poucos trabalhos publicados ente nés. De qualquer modo nao ¢ propésito deste
estudo descrever exaustivamente a utilizacio do GPR em terras lusas sendo, apenas, nosso
objectivo construir uma breve retrospectiva histérica da aplicagao desta metodologia de

prospec¢ao geofisica, mencionando-se alguns dos trabalhos que se conhecem neste campo.

No inicio da década de 1990 o Georadar ¢ ja uma tecnologia bem consolidada a nivel mundial,
quando da os primeiros passos no nosso pais. Segundo Costa (2009) os primeiros estudos
efectuados com GPR em Portugal foram realizados pelo LNEC (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil) sendo a referéncia mais antiga a do trabalho de Rodrigues (1991) e Rodrigues ez
al. (1991). Ainda associado ao LNEC salientam-se os trabalhos realizados pela equipa da Doutora
Marilia Oliveira (Rodrigues ez al., 1991; Sousa et al., 2000; Sousa ez al., 2002; Oliveira et al., 2003;
Fernandes e al., 2008; Costa, 2009) em diversas investigacoes, particularmente com a aplicagao
do Georadar em contexto rodoviario. A comunicagao mais antiga, segundo Costa (2009) a nivel
do Georadar, associada a estes dois investigadores do LNEC, é precisamente sobre a aplicagao
deste método no contexto rodoviario, relacionado com a caracterizacdo geotécnica, a nivel da
deteccio de cavidades cérsicas no lanco da auto-estrada Al — Torres Novas / Fitima.
Presentemente, o LNEC dispoe de equipamentos de Georadar especificos para utilizagdio em
pavimentos rodoviarios (Fontul, 2004), plataformas ferroviarias (Fortunato, 2005, 2006) e no
dominio da geologia de engenharia e geotecnia (Pedrosa, 2009), disponibilizando servigos nesta

area a comunidade.

E também nesta década de 1990 que se observa o inicio da utilizacio no meio académico
nacional desta técnica. Os passos pioneiros foram dados no Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro, ja com longa tradicio de utilizagao de metodologias de prospecgao
geofisica, em aplicagoes que vao da arqueologia (Matias ¢ al., 1995) ao ambiente (Matias ez al.,

2000), passando pela hidrologia até aos recursos geolbgicos (Moura & Matias, 1999).

S6 na década de 2000 é que a utilizagao do Georadar se comecga a diversificar pela restante
comunidade académica do pafs. Presentemente diversas instituicbes académicas nacionais
utilizam o GPR, realizando investigagdao cientifica nas mais diversas areas das geociéncias, da
engenharia civil e das ciéncias forenses, nomeadamente: o Instituto Politécnico de Tomar
(Franco ez al., 2012); o Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho (Fernandes,
20006); o Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho (Gongalves ¢7 al., 2008);

o Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
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Coimbra (Costa, 2009); o Gabinete de Arqueologia da Reitoria da Universidade de Coimbra
(Hermosilha ez al., 2008; Filipe & Morgado, 2011); o Departamento de Engenharia de Minas e
Geoambiente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Cavalheiro & Carvalho,
2009a, 2009b); o Centro de Geofisica da Universidade de Evora (Lourenco ¢/ al., 2009); ¢ o
Centro de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Teixeira ef al., 2004,
Ramos ez al., 2011).

Para além do meio académico observou-se também, no crepusculo do século XX, ao inicio da
utilizacio do GPR no meio empresarial através prestagdo de servicos de prospec¢ao em
diferentes segmentos de aplicacdo. Segundo Costa (2009) a Geosurveys foi a empresa pioneira,
estando em actividade desde 1999. Esta empresa esta sediada em Aveiro, estando especializada
nas areas da prospecc¢ao geofisica e geoldgica, reunindo uma vasta experiéncia, no que ao GPR
diz respeito, no dominio da geotecnia, arqueologia, detecgao de estruturas enterradas, inspecgao
de estruturas de engenharia, questdes ambientais e investigacao forense (Almeida e a/, 2000;

Benta ez al., 2008; Cruz et al., 2008; Hermosilha ez al., 2008).

Na primeira década do século XXI surgem empresas como a Tecnowave, sediada em Braga, a
Geo-NDT, com sede em Vila do Conde, e a Sinergeo, com sede em Vila Verde. A primeira ¢é
uma empresa de consultoria em engenharia civil, em actividade desde 2000, especializada na
inspec¢io e diagnoéstico de estruturas (Cruz ef al., 20006; Fernandes, 2006; Topczewski e al., 20006;
Fernandes ¢ al., 2008), a segunda, em actividade desde 2007, presta servicos de inspecgao com
GPR no dominio da geotecnia e da inspecgao de pavimentos rodoviarios (Costa & Correia, 2008;
Costa, 2009; Costa, 2009a). Por ultimo, a Sinergeo, em actividade desde 2000, ¢ uma empresa de
consultoria nas areas da geologia, hidrogeologia, geofisica e geotecnia, que tem utilizado o
Georadar nos dominios da arqueologia e da pedologia (Azevedo e/ al, 2012), neste dltimo
dominio tem vindo a desenvolver metodologias para a determinagao da taxa de humidade do

solo em vinhas.

Segundo Costa (2009) o fornecimento deste tipo de servigos ndo se esgota nestas empresas,
existindo a participagao de profissionais liberais e de empresas que recorrem ao aluguer deste tipo
de equipamentos com intuito de prestar servicos nos diversos dominios de aplicagio do
Georadar. A titulo de exemplo, e no que ao dominio da arqueologia diz respeito, as empresas
Dryas e a Era-Arqueologia, recorrem frequentemente a servi¢os externos de prospecgao geofisica

com Georadar de modo a dar resposta as suas necessidades.
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2.1.4. Panorimica da aplicagdo do Georadar na prospecgiao arqueoldgica em Portugal

A aplicag¢ao na prospeccao arqueolégica dos métodos geofisicos, em geral, ¢ do Georadar, em
particular, encontra-se nos dias de hoje em fase de consolidacao, estando no entanto ainda aquém
das suas reais potencialidades, se comparado com a realidade observada na generalidade dos
paises europeus. Podermos afirmar que o inicio desta década esta marcado pela normalizacao da
aplicagao das diversas metodologias geofisicas na prospec¢ao arqueoldgica, com especial destaque
para o Georadar, comegando a ser habitual a sua inclusio nos pré requisitos dos cadernos de
encargos de concursos para prospeccdo arqueologica. No entanto, quer seja por
desconhecimento das suas potencialidades quer seja por desconfianca da validade dos métodos
ou, por falta de verbas, observa-se ainda uma certa resisténcia a utilizagao da prospecgao geofisica

e em especial, do Georadar.

Provavelmente, as primeiras contribuicoes cientificas da aplicagio do Georadar a prospecgao
arqueolégica deveram-se ao Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, tendo
ocorrido em meados da década de 1990 com a prospeccao geofisica levada a cabo na Casa do
Infante, na cidade do Porto (Matias ef a/, 1995) e nos estudos geoarqueoldgicos dos depositos

quaternarios do Vale do Coa (Almeida, 1997).

Este comeco timido da década de 1990, no qual a aplicagio do GPR a arqueologia se deveu
essencialmente a investigadores da Universidade de Aveiro, é seguido de um aumento
progressivo da sua aplica¢ao nos primeiros anos do século XXI. E precisamente na transi¢ao de
século, entre 1999 e 2001, que observamos o inicio progressivo da consolidacio do Georadar
como metodologia prospectiva, com as diversas campanhas arqueoldgicas para salvaguarda do
patriménio das areas a serem submergidas pela albufeira de Alqueva. Destas, destaca-se a
prospec¢ao, em 2000, do sitio arqueologico do Castelo da Lousa, em Mourao (Alarcao ef al.,
2010), e em 2001 a prospecgao do sitio arqueologico da Barca do Xerez de Baixo, em Reguengos
de Monsaraz (Aragjo & Almeida, 2003).

As campanhas de 2002 em Castro Marim, realizadas pela equipada de Lawrence Conyers da
Universidade de Denver na senda de um porto fenicio (Conyers, 2004; Wachsmann, ez al., 2009),
marcam a primeira metade da década de 2000. A estas seguem-se as inovadoras prospecgoes em
Angi e S. Martinho de Arvore (Grangeia & Matias, 2004) e na vila romana de Tourega, entre os

anos 2004 e 2005 (Berard & Maillol, 2008).

A partir de 2005 até ao presente assistiu-se a um aumento substancial da utilizacio do GPR na
arqueologia nacional, destacando-se as prospecgoes de 2006 na Mesa do Castelinho (Fabido &

Guerra, 2008, 2009), no largo de D. Diniz e patio da Universidade de Coimbra (Hermosilha ez 4/,
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2008; Filipe & Morgado, 2011), na estagao arqueoldgica do Pego (Gongalves ef al., 2008, 2012),
no museu Machado de Castro em Coimbra (Granjeia e a/., 2011) e no Complexo Mineiro de Trés

Minas (Martins ef al., 2011) .

Desde o ano de 2005 tém-se também assistido a realizagdo de interessantes projectos
multidisciplinares na area da arqueologia que incluem como elemento de destaque a prospecgao
geofisica, na qual a prospecgdo com Georadar ¢ integrada e correlacionada com outras
metodologias geofisicas. Destes projectos existem trés que merecem especial destaque: o projecto
da Fabrica de vidro do Covo (Cavalheiro & Carvalho, 2009a; Garcia, 2009; Tavares ez al., 2011),
no qual se integraram dados de prospecgdao geoquimica, com prospeccio geofisica (Georadar e
Magnetometria); o Complexo arqueologico dos Perdigdoes (Marquez e al., 2011; Romero e al.,
2011) no qual, desde 1996, se tem vindo a integrar técnicas de arqueologia tradicional com
metodologias de detecgao remota (fotografia aérea), prospec¢do geoquimica e prospeccao
geofisica (Georadar, resistividade eléctrica e magnetometria); por fim, o projecto Radio-past,
centrado na cidade romana de Ammaia, em Marvao, tem desde 2008 cartografado
extensivamente todas as estruturas arqueolégicas através de métodos indirectos (prospeccao
geofisica e fotografia aérea), pontualmente validados e integrados com métodos arqueoldgicos
tradicionais (Corsi ez al, 2008; Verdonck es al., 2008; Verhegge, e al., 2010; Vermeulen e/ al.,
2011;). Para tal toda a area da antiga cidade romana tem vindo a ser prospectada com meios

geofisicos, nomeadamente através do Georadar, da magnetometria, da resistividade eléctrica.
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2.2. Principios tedricos do Georadar

O conhecimento da fundamentagio tedrica e das limitacbes do método do Georadar sio
essenciais para se poder utilizar eficazmente esta técnica durante a fase de aquisicao dos dados,
bem como durante o processamento dos mesmos (Porsani, 1999). Os fundamentos do método
de Georadar estio estritamente ligados a teoria de propagacao de ondas electromagnéticas, ou
seja, as equacoes de Maxwell. Estas equacOes sao utilizadas para estudar a estrutura interna da
Terra, a partir das suas propriedades eléctricas e magnéticas, descrevendo o comportamento do
campo electromagnético em qualquer meio. No entanto, elas nao nos fornecem nenhuma
informacao sobre as propriedades eléctricas dos materiais por onde os campos eléctricos e
magnéticos actuam. Dessa forma, ¢ necessario introduzir as relagdes constitutivas do meio, que
relacionam o campo eléctrico externo, aplicado ao campo interno pelas propriedades eléctrica e

magnética dos materiais (Souza, 2005).

O principio basico subjacente a metodologia do Georadar ¢ o de que se forem propagados
impulsos electromagnéticos em direcgao ao solo, a partir de uma antena localizada a superficie,
uma parte desses mesmos impulsos, ou ondas, serdo parcialmente reflectidos, dependendo essa
reflexdo do grau de heterogeneidade do terreno ou do tipo de estruturas que nele se possam
encontrar. O tempo que decorre entre a emissao do sinal e a sua recepgao indica a profundidade
a que se encontra o objecto ou estrutura responsavel por essa mesma reflexido. Se essa reflexdao
for apresentada em sequéncias temporais, com cores diversas dependentes da forca do sinal, o
resultado sera visualmente semelhante ao de um corte estratigrafico da zona prospectada

(Nishimura, 2001).

A fundamentagdo tedrica do Georadar reside na teoria electromagnética (EM) (Annan, 2009)
sendo a sua compreensiao, bem como a da interac¢ao destas ondas com os diferentes meios que
atravessam, de relevante importancia para uma correcta utilizagdo deste equipamento e para uma
correcta interpretacio dos dados obtidos. A histéria deste campo das ciéncias inicia-se ha cerca
de dois séculos e foi abordada por varios autores, nomeadamente por Jackson (1962) e Smythe
(1989). As bases da teoria que subjaz ao Georadar serdo aqui resumidamente apresentadas e

servem para compreender os fundamentos da sua técnica.
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2.2.1. Natureza das ondas electromagnéticas

O campo electromagnético e a sua natureza foi inicialmente descrito pelo fisico escocés James
Clark Maxwell em 1864, que, através de quatro equagdes fundamentais, conhecidas como as

equagdes de Maxwell, definiu os principios basicos do electromagnetismo.

A propagacao da energia electromagnética faz-se através de ondas electromagnéticas. Estas sao
de natureza transversal, constituidas por duas entidades oscilantes, interdependentes e
perpendiculares entre si: o campo eléctrico, E; e o campo magnético, H. Nao ¢é possivel observar
directamente o campo eléctrico e o campo magnético, a nao ser através de uma representagiao
artificial, como a apresentada na figura 2.1. Estes campos evoluem no espago como uma onda,

num plano perpendicular a direc¢ao de propagacio.

As ondas electromagnéticas possuem a particularidade de se propagarem a velocidade da luz ¢ (=
2,99792458 x 10° m.s™) através do espaco sem necessitarem de matéria sélida (propagagio no
vacuo). A radiagao electromagnética caracteriza-se pelas mesmas propriedades inerentes ao

movimento de qualquer onda periddica: frequéncia (f); petiodo de onda (1//); comptrimento de

onda (A) e amplitude (}), como tepresentado na figura 2.2.

Direccao de

Propagacao

Figura 2.1 - Onda electromagnética no espaco com os campos eléctrico () e magnético (H) polatizados
(imagem adaptada de Conyers, 2004).
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Figura 2.2 - Componentes principais de uma onda electromagnética (adaptado de Fernandes, 20006).

A sua velocidade, no vacuo, pode ser determinada a partir da frequéncia e do comprimento de

onda, através da seguinte expressao:

c=f.A
No entanto a velocidade das ondas electromagnéticas no vacuo ¢ diferente da que estas
apresentam quando atravessam matéria solida. Essa velocidade é denominada de W e ¢

representada pela seguinte relagao:

1
W =
VEoMo

em que a constante g, representa a permitividade do espaco livre (8.854x10™ F/m) e W, a

permeabilidade magnética do espaco livre (4mx10” H/m). F/m (Farad por metro) e H/m (Henry
por metro) representam as unidades SI para medir, respectivamente, a permitividade e a

permeabilidade magnética (Costa, 2009).

O intervalo da frequéncia da radiagao electromagnética ¢ bastante amplo, abrangendo frequéncias
a baixo dos 10 Hz (micro pulsacdes atmosféricas), passando pelas frequéncias de radar (10° — 10"
Hz), até frequéncias de 10 Hz (Raios-X e Raios Gama). A figura 2.3 apresenta o espectro
electromagnético, no qual a frequéncia e o comprimento de onda definem os varios tipos de

radiagao electromagnética.
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Figura 2.3 — Espectro electromagnético (adaptado de Costa, 2009).

As bandas de frequéncia comummente utilizadas pelos sistemas de Georadar posicionam-se entre
os 1 MHz de frequéncia central de algumas antenas utilizadas em glaciologia (Arcone, 2009) e os
2,5 GHz de frequéncia central de antenas utilizadas em inspecgdes de estruturas (Saarenketo,
2009), sendo por vezes utilizadas antenas de frequéncias mais altas (ex: 4 a 12 GHz) em

equipamentos especialmente projectados para detecciao de minas anti-pessoal (Yarovoy, 2009).

2.2.2. Propriedades electromagnéticas dos materiais

A utilizagdo da técnica do Georadar torna-se possivel devido a existéncia de propriedades
eléctricas e magnéticas favoraveis, que caracterizam um grande numero de materiais naturais e
artificiais, permitindo desta forma a propagacao das ondas electromagnéticas. Ao nivel atébmico,
estas propriedades resultam da interac¢ao existente entre os electroes da matéria e os campos

eléctrico e magnético da onda electromagnética gerada pelos sistemas de radar.

As propriedades electromagnéticas, ou dieléctricas, de um meio material incluem a condutividade

eléctrica (0%), a permeabilidade magnética () e a permitividade relativa (¢¥) (Clark, 2004). Estas
propriedades constituem parametros fundamentais e podem influenciar a forma como as ondas

de radar se propagam, reflectem e atenuam, ao atravessar diferentes materiais.
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2.2.2.1. Condutividade eléctrica

Um dos factores que afecta a profundidade de penetragao e amplitude das ondas de radar no solo
¢ a dispersao e atenuacao de energia de radar (Conyers, 2004). Esta atenuagao e dispersao ocorre
porque a maioria dos solos apresenta, geralmente, alguma grau de condutividade eléctrica, o que
provoca a dissipacdao e absor¢dao das ondas electromagnéticas a medida que estas se propagam

pelo solo.

A condutividade eléctrica (0) descreve o caracter eléctrico de um material, mais especificamente,
a capacidade que este possui de conduzir uma corrente eléctrica, consistindo numa medida que
expressa a facilidade de movimentacao de electroes (ou transporte de carga) num dado material
que se encontra sob a influéncia de um campo eléctrico externo (Saarenketo, 1998). Este
parametro ¢é reciproco da resistividade eléctrica (0), ou seja, sao inversamente proporcionais

como se constata na férmula:

o=—.
P

A corrente eléctrica propaga-se nas rochas e minerais através de trés modos de condugio:
6hmico; electrolitico e dieléctrico. A condu¢ao éhmica requer a presenga de electroes livres, tais
como os presentes em materiais metalicos. A condugao electrolitica requer a presenca de ides que
transportem a carga eléctrica, tais como os que se encontram dissolvido em aguas subterraneas
ou marinhas. A conducio dieléctrica ocorre em sedimentos, solos ou rochas altamente resistivos,
e requer que os atomos, dos materiais atravessados, polarizem ligeiramente de modo a gerar

correntes de deslocamento (Baker e a/., 2007).

E a conducio electrolitica, em geral, o processo dominante em materiais himidos ou saturados
(i.e., sobre ou sob o nivel freatico, respectivamente). A condugdo electrolitica depende da
porosidade e da condutividade dos fluidos dos poros, como demonstrado pela lei de Archie

(Baker et al., 2007), segundo a férmula,

o=agp"S'o, +0o, [S/m|
em que:

7 - expoente de cimentagao, com valores constantes (1,3 — 2,5), usualmente 2 para sedimentos
nao consolidados;

a - constante empirica, usualmente 1 para sedimentos nao consolidados;
S - saturacgao fraccional do volume dos poros;

N - constante empirica (~2);
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0, - condutividade dos fluidos dos poros (S/m);
O, - condutividade de supetficie dos sedimentos da matriz (S/m).

A condutividade eléctrica estd essencialmente dependente da composicao dos materiais, da
porosidade do meio e da condutividade dos fluidos presentes nos poros. A condutividade
eléctrica dos principais minerais que formam os solos é bastante baixa (0 < 10" S/m)
(Santamarina e¢# al, 2005), como se pode observar na tabela 2.1, sendo estes geralmente
considerados isolantes. No entanto, alguns minerais, também comuns nos solos, tais como os
minerais metalicos (ex: hematite, pirite, etc.) e alguns minerais de argila apresentam
condutividades elevadas, particularmente quando em presenca de agua. Estes materiais
electricamente condutivos dissipam rapidamente a energia de radar, impedindo uma adequada
transmissao das ondas electromagnéticas no solo (Conyers & Cameron, 1998). A presenca destes
materiais bem como a de argilas saturadas em agua, particularmente argilas expansivas, pode
impedir uma propagacdo adequada da energia de radar em profundidade (Leckebusch, 2003),

comprometendo a utiliza¢ao do método do Georadar.

2.2.2.2. Permeabilidade magnética

Na generalidade das situagdes, os efeitos magnéticos dos materiais (i.e., os fendémenos
diamagnéticos, paramagnéticos e supermagnéticos) possuem uma influéncia muito reduzida sobre
a propagacao das ondas de radar (Olhoeft, 1998). Os efeitos magnéticos sé se tornam
importantes quando, no solo, existem minerais ferromagnéticos (ex: ferro, niquel, seus 6xidos e

sulfuretos) em percentagens superiores a 5% do seu volume (Roth ez a/., 1990).

Nos materiais geolégicos os minerais ferromagnéticos apenas sao observados em quantidades
apreciaveis em algumas rochas {gneas e em solos e sedimentos ricos em ferro (Lacroix, 2009). Em
materiais subsuperficiais comuns, a quantidade destes minerais é usualmente inferior a 2% do seu
volume, sendo a sua importancia considerada negligenciavel (Cassidy, 2009a). Como resultado, a
permeabilidade magnética () da maioria dos materiais sub-superficiais é normalmente
simplificada para o valor de espaco livre w, = 1.257x10° H/m (Lacroix, 2009). Dado os baixos
valores de permeabilidade magnética da maioria dos materiais, utiliza-se alternativamente a

permeabilidade magnética relativa (1), podendo esta ser determinada da seguinte forma:

u
Ho=
Mo

Geralmente, u, = 1 para a maioria dos materiais nao magnéticos.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dieléctricas de materiais comuns (adaptada de: Moura & Matias, 1999;

Conyers, 2004; Baker e al., 2007).

Permitividade Condutividade Velocidade de
Material dieléctrica relativa eléctrica propagagio
(€:) (0) (mS/m) (V) (cm/ns)
Ar 1 0 30
Agua destilada 80 0,01 3,3
Agua doce 80 0,5 3,3
Agua salgada 80 3x104 1
Gelo 3-4 0,01 16
Areias secas 3-5 0,01 15
Areias saturadas 20 — 30 0,1-1,0 6
Calcario 4-8 0,5-2 12
Granito 4-6 0,01 =1 13
Xistos argilosos 5-15 1-100 9
Argilas 5-40 21000 5-13
Solos arenosos secos 4-6 0,1 =100 12 -15
Solos arenosos saturados 15-30 10 — 100 5-8
Solos limosos secos 4-6 0,1-1 7-9
Solos limosos saturados 10 - 20 10 — 100 5-8
Solos argilosos secos 4-06 0,1 -10 12-15
Solos argilosos saturados 10-15 100 — 1000 8-9
Betio 5-8 0,01 -2 15

2.2.2.3. Permitividade eléctrica

A permitividade (&) ¢ uma propriedade eléctrica que descreve a capacidade, que um dado material
possui, de armazenar e libertar energia electromagnética sob a forma de cargas eléctricas
reportando, classicamente, para a capacidade de armazenamento dos capacitores (Cassidy,
2009b). Alternativamente, a permitividade podera ser definida como uma medida do grau de

permeabilidade do material ao campo eléctrico em que esta imerso (Hecht, 2002).

A permitividade eléctrica (€) é geralmente apresentada sob a forma adimensional da

permitividade eléctrica relativa (€,), comummente designada de permitividade dieléctrica relativa

(RDP — Relative Dielectric Permittivity), a qual se descreve nos seguintes termos:
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em que €, representa a permitividade do espaco livre (¢, = 8,854x10"* F/m).

Os materiais sdo normalmente caracterizados pela sua permitividade dieléctrica relativa (g),
considerando-se como dieléctricos todos aqueles que permitam a propagacio de um campo
electromagnético. Os materiais dieléctricos sao definidos como maus condutores eléctricos, mas

sao eficientes na condug¢ao de campos electrostaticos.

A permitividade dieléctrica relativa (€,), como antes referido, considera as propriedades eléctricas
e magnéticas dos materiais naturais ou artificiais, consistindo basicamente numa medida da
capacidade que um determinado material possui para armazenar e transmitir a carga energética de
um determinado campo electromagnético (von Hippel, 1954; Wensink, 1993; ASTM
International, 2003). O valor da permitividade relativa (€) determina-se, usualmente, de uma
forma empirica a partir de medicoes realizadas no terreno, mas também pode ser medido em

laboratério, embora as condi¢Oes naturais nem sempre possam ser replicadas (Conyers, 2004).

De um modo geral, as caracteristicas dieléctricas de um material condicionam a propagagao das
ondas electromagnéticas no seu seio, estando a permitividade dieléctrica relativa (€, relacionada

com a velocidade de propagacao da energia electromagnética.

A velocidade de propagacao das ondas de Radar ¢é inversamente proporcional ao valor da
permitividade relativa (g) verificando-se que, tal como se pode observar na figura 2.4, quanto

maior for o seu valor menor serd a velocidade de propagacao das ondas electromagnéticas.

A permitividade dieléctrica relativa (€) permite também medir a capacidade de transmissao em
profundidade das ondas de Radar, possibilitando assim a avaliagido da velocidade de propagacao
da energia no solo, bem como a sua intensidade (Daniels, 2004). Regra geral e em grande parte
das aplicacOes arqueoldgicas do Georadar, os valores de &, e os valores de velocidade das ondas
de radar no solo sao utilizados de forma idéntica, visto ser bastante dificil medir, ou prever,
muitas das outras variaveis usadas no complexo célculo da permitividade dieléctrica relativa (&g,

variaveis estas que também influenciam o comportamento das ondas de radar (Conyers, 2004).

Na grande maioria dos estudos de Georadar aplicados a arqueologia a permitividade eléctrica (&g,
frequentemente apresentada na forma da sua sigla anglo-saxénica RDP, ¢é utilizada como um
meio para a determinacao da velocidade de propagacio das ondas de radar no solo.
Exemplificando, o valor de &, da agua doce ¢ bastante elevado (= 80), mas a energia de radar

pode facilmente ser transmitida através desse meio sem sofrer atenuagdao, apenas sendo
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transmitida a uma velocidade muito reduzida (= 3,3 cm/s). Uma camada de tutfa, que é
composta essencialmente por matéria organica e agua doce, também apresenta valores de ¢,
muito elevados, mas permitirda também a penetracio das ondas electromagnéticas a
profundidades consideraveis, verificando-se apenas que essa velocidade ¢ muito mais reduzida
que a observada noutros tipos de materiais, tais como areias saturadas ou rochas (Worsfold ef al,

19806; Clarke ez al., 1999).
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Figura 2.4 — Grafico da relacdo entre a Velocidade das ondas de Radar e a Permitividade Dieléctrica
Relativa. O valor da permitividade relativa ¢ inversamente proporcional a velocidade de propagacao das
ondas de Radar (adaptado de Conyers, 2004).

E bastante importante, durante a realizacio de um estudo arqueolégico com Georadar,
compreender o valor da permitividade eléctrica (¢,) dos materiais do subsolo do sitio a ser
prospectado, uma vez que este nos fornece uma correlagio imediata com a velocidade de
propagacao das ondas de Radar, possibilitando a conversao dos tempos de “viagem” da energia
clectromagnética reflectida em valores de profundidade. E, no entanto, dificil conseguir
determinar no terreno o valor de &, dos materiais do solo, mas podera ser estimado através da
utilizacgdo de um conjunto de procedimentos de campo, que posteriormente serdo aqui

discutidos.
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A permitividade dieléctrica relativa (¢) do ar, que apresenta atenuagao electromagnética
negligenciavel, ¢ aproximadamente 1,0003 (Dobrin, 1976), sendo usualmente arredondada para 1.
A maioria dos solos e sedimentos encontrados em sitios arqueologicos apresentam valores de &,
que variam entre 3 e 25 (tabela 2.1). Quando totalmente secos, a maioria dos matérias naturais
apresenta um valor de &, baixo, dentro de um curto intervalo de valores (normalmente entre 3 e
5). No entanto, basta uma pequena percentagem de agua presente no meio para a permitividade
eléctrica (¢,) aumentar (em meio natural esta ¢ quase sempre a condi¢ao, mesmo em ambiente

desértico), algumas vezes quase exponencialmente (Conyers, 2004a).

2.2.3. Velocidade de propagagido das ondas electromagnéticas

A propagacao das ondas electromagnéticas no ar e no vazio, ¢ igual a velocidade da luz no
mesmo meio. Contudo, quando a sua propaga¢ao ocorre através de materiais sélidos ou liquidos

a velocidade (7) sera consideravelmente menor sendo expressa pela equagio:

c

(4 JleeP)+1

V=

na qual P corresponde ao factor de perda:

onde, 0 corresponde a condutividade eléctrica, w a frequéncia angular e £ a permitividade

eléctrica.

Esta expressao pode ser simplificada quando as ondas de radio se propagam através de um
material com caracteristicas “low-loss”, ou seja, em materiais nos quais se verifica uma reduzida
perda de energia das ondas propagantes, para frequéncias habituais de radar, tais como materiais
rochosos e a maioria dos solos quando secos. Isto significa que a condutividade eléctrica do
material (0) ¢ consideravelmente baixa, mesmo praticamente nula (Neal, 2004).
Consequentemente o factor de perda (P) ¢ considerado nulo (Fernandes, 2006). Para além deste
factor, a permeabilidade magnética relativa (H,) ¢ um valor adimensional, definido como a razao
entre a permeabilidade magnética (1) e a constante de permeabilidade magnética no espago livre

(My). Em materiais nao magnéticos, [, ¢ igual a 1. Assim sendo, nestes materiais a velocidade de
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propagacao das ondas electromagnéticas pode ser obtida pela seguinte expressio simplificada,

adaptada de Luis (2005):
-t
Ve,

2.2.4. Profundidade de penetragdo

A profundidade de penetracao das ondas de radar no solo ¢ um importante factor a considerar
quando se realiza uma prospec¢ao com Georadar. Dela podera depender, a par da resoluciao do
sinal, a deteccao e a identificacio de estruturas arqueoldgicas enterradas. Assim sendo, uma
correcta escolha de equipamentos e a compreensao da natureza dos materiais a serem
atravessados pelo sinal de radar, podera marcar a diferenca no sucesso de uma campanha

prospectiva.

A profundidade de penetragio do sinal de radar esta dependente de varios factores,
nomeadamente: da frequéncia da antena e do respectivo comprimento de onda do sinal; das
propriedades eléctricas dos materiais (condutividade eléctrica e permitividade dieléctrica relativa);

e das caracteristicas dos locais a estudar.

A frequéncia da antena de radar é o primeiro factor a ter em conta quando consideramos a
profundidade de penetragdo, uma vez que o valor da frequéncia com que ¢ emitido o sinal ¢
inversamente proporcional a profundidade que este pode penetrar num solo (tabela 2.2). Assim
sendo, o sinal gerado por antenas de elevada frequéncia (ex: 1000 MHz) atinge menores
profundidades do que o sinal gerado por antenas de baixa frequéncia (ex: 100 MHz). A utilizacao
de antenas de menor frequéncia permite aumentar a profundidade de penetracio do sinal, uma
vez que a atenuacdo da energia aumenta com a frequéncia, no entanto, reduzindo a frequéncia

diminuimos também a resolucao do sinal.

As caracteristicas dieléctricas dos matérias sio também um importante factor condicionante da
profundidade de penetragao das ondas de radar, frequentemente mais importante que a
frequéncia das antenas. Os materiais, naturais ou artificiais, provocam uma atenuagao significativa
no sinal de radar que aumenta exponencialmente com a profundidade. Esta atenuagao ¢
determinada pelas propriedades dieléctricas dos materiais, sendo particularmente importante o
contributo da condutividade eléctrica. Os materiais mais condutivos (tabela 2.1) contribuem para
a dispersdo e absor¢ao da componente eléctrica da onda electromagnética enfraquecendo de tal

modo o sinal que este se torna indetectavel.
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Tabela 2.2 — Profundidade de penetracio e resolucdo do sinal de Radar para diferentes frequéncias de
antena (adaptado de Fernandes, 2006 e Franco, 2010).

Frequéncia central das antenas | Profundidade de penetracao* Resolugao qualitativa
100 MHz 15m Baixa
200 MHz 10 m Baixa a média
270 MHz 6m Média
400 MHz 4 m Média a alta
900 MHz 1m Alta
1000 MHz 0,5 m Alta

* - profundidade maxima de penetragdao das ondas de Radar para solos arenosos secos.

Por dltimo, a capacidade de penetracio da energia electromagnética podera ser condicionada
pelas caracteristicas fisicas dos materiais prospectados. Na grande maioria dos materiais a energia
do sinal também sofre atenuagao por perdas relacionadas com a sua dispersao, provocada pela
variabilidade e heterogeneidade dos mesmos. As variagoes granulométricas e/ou mineraldgicas,
bem como a geometria das interfaces ou de outros reflectores poderdao provocar a dispersao total

ou parcial das ondas, comprometendo a profundidade de penetragao do sinal de radar.

2.2.5. Resolugio

O proposito primordial da utilizagio do Georadar, no que a prospec¢ao arqueoldgica diz
respeito, prende-se com a detec¢do de estruturas e/ou objectos soterrados. Para se poder efectuar
essa deteccio ha que considerar se a frequéncia do sinal de radar do equipamento utilizado

consegue resolver os objectos enterrados.

A resolucio do sinal, segundo Annan (2009), indica-nos o limite de confianga na determinagao da
posicao de um dado alvo bem como dos seus atributos geométricos (ex: forma, tamanho e
espessura). Basicamente, a resolucdo ¢é funcao do comprimento de onda da energia de radar
propagada e da geometria dos objectos/estruturas sob estudo (Conyers, 2004), estando
dependente da frequéncia central da antena utilizada, sendo tanto maior quanto maior for o valor

da frequéncia.

A resolugao do sinal de Georadar consiste em dois componentes, um longitudinal e outro lateral.
A resolugao longitudinal, ou vertical (distancia ou profundidade), ¢ uma medida da capacidade de
diferenciacdo entre dois sinais adjacentes entre si no tempo. De uma forma simples, a resolugao

vertical ¢ dependente, como referido, da frequéncia. Por sua vez, Conyers (2004) refere ainda
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que, para além da frequéncia, a capacidade de detectar (resolver) um dado objecto esta
dependente do comprimento de onda, referindo que estes possuem resolugao se a sua dimensao

for maior que 1/4 do comprimento de onda da radiacdo incidente.

O comptimento de onda (A) pode ser obtido a partir da seguinte equagio:

onde ¢ a velocidade de propagacao das ondas de Radar e fa frequéncia do sinal.

A partir desta equagdo ¢ possivel determinar o comprimento de onda, conhecendo a frequéncia e
a velocidade, e desse modo a resolucao do sinal. No entanto, ha a considerar que ao atravessar o
solo, a energia de radar vai sofrer uma diminui¢ado da frequéncia e subsequente aumento do
comprimento de onda propagante (Jol & Bristol, 2003). Por exemplo, uma antena de 400 MHz
de frequéncia central gera energia com comprimento de onda de 75 cm no ar (Conyers, 2004), ao
atravessar o solo, a frequéncia dessa energia diminui para 300 MHz com comprimento de onda
de 100 cm. Associado a este fendmeno, ha que ter em consideracio que as caracteristicas
dieléctricas dos materiais atravessados pelas ondas de radar vao também provocar modifica¢oes
na velocidade das ondas e, logicamente, no comprimento de onda (ver tabela 2.3), o que

influenciara a resolucao do sinal.

Tabela 2.3 — Comprimento de onda (em metros) das ondas de Radar de acordo com a permitividade
eléctrica relativa (€; ) do meio e a frequéncia central da antena. Exemplo das antenas de 200 MHz e 400
MHz de frequéncia central (adaptado de Conyers, 2004).

Permitividade eléctrica relativa (&)

Frequéncia 1 5 10 15 20 50 80
200 MHz 1,499 0,670 0,474 0,387 0,335 0,212 0,168
400 MHz 0,750 0,335 0,237 0,194 0,168 0,106 0,084

Para além da capacidade de identificar objectos, a resolucio vertical relaciona-se com a
capacidade de distinguir, ou resolver, superficies horizontais ou sub-horizontais paralelas. Para
conseguir distinguir estas estruturas (ex: o tecto e muro de uma camada de solo) as suas
superficies deverao encontrar-se separadas por uma distancia superior a do comprimento de onda
da energia de radar que se propaga através delas (Davis & Annan, 1989). Se as duas reflexoes
geradas ndo se encontrarem separadas por essa distancia, as ondas reflectidas serao dispersadas

por interferéncias destrutivas e construtivas e, tal como se pode observar na figura 2.5, se o
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comprimento de onda for superior ao referido espagamento as duas estruturas poderdo ser

visualizadas como sendo apenas uma.

Frequéncia  Frequéncia  Frequéncia ;
L . Antena
Alta Média Baixa / J ——
~ \ \ superiicCicie

A B C D E F H I e

Ar Interface
l superior

Ad Interface
J Inferior

Figura 2.5 — A resolugio vertical de interfaces encontra-se dependente da frequéncia da energia emitida e
da distdncia entre as duas superficies planares (Ad). Para frequéncias mais elevadas, a energia gerada possui
comprimento de onda suficientemente baixo para poder identificar as duas superficies. Para frequéncias
médias, o comprimento de onda quase ndo consegue resolver as duas interfaces e, para frequéncias baixas,
o eclevado comprimento de onda resolvera as duas interfaces como sendo apenas uma (adaptado de
Conyers, 2004).

A resolucao lateral, também designada de horizontal, descreve a capacidade de detectar e
distinguir dois objectos localizados a profundidades idénticas. A resolugao horizontal, segundo
Daniels (2004), ¢ inversamente proporcional a Va , sendo @ o coeficiente de atenuagao, e pode
ser determinada pelo fenémeno de difraccio observado durante a reflexdio do sinal
Consequentemente, esta resolu¢ao dependera da profundidade do reflector, do comprimento de

onda durante o percurso percorrido, da frequéncia central e da abertura da antena.

Conyers (2004) considera também importante para a resolugao horizontal a determinacao da area
de incidéncia da onda de radar (Radar wave footprini). Segundo este autor, o modo de determinar se
um dado objecto ¢é resolvido pela onda de Radar passa pela determinacao da area de incidéncia
que a onda tem sobre o objecto a estudar. Basicamente, um alvo para ser detectado devera ter

uma area igual ou ligeiramente inferior a area de incidéncia da energia de Radar (figura 2.0).
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Superficie do solo

A - raio da dimensao longa da elipse da
area de incidéncia.

A - comprimento de onda da frequéncia
central da energia de Radar

D - protundidade até a superficie de

Elipse da drea de reflexio.

incidéncia da onda de

R . : .
Al K - permitividade electrica relativa (€ )

média do terreno atravessado (D).

Figura 2.6 — Dispersio conica da energia de Radar no solo. A dimensio aproximada da area de incidéncia
da radiagdo electromagnética no solo, a uma dada profundidade, podera ser estimada a partir da frequéncia
da antena e da permitividade relativa média do solo percolado (adaptado de Conyers, 2004).

2.2.6. Coeficiente de reflexdo e transmissao

O principal objectivo da maioria das prospec¢oes arqueolégicas com Georadar é o de diferenciar
e cartografar as interfaces subsuperficiais, de forma a conseguir identificar as estruturas

(antrépicas ou naturais) localizadas no subsolo.

A metodologia de prospeccio com Georadar depende, normalmente, da detecgao dos sinais de
radar reflectidos ou dispersados pelo meio que atravessam (Annan, 2009). A propagacao das
ondas electromagnéticas, emitidas através de um dado meio, é modificada de acordo com as
propriedades intrinsecas do mesmo em que essas ondas se propagam. Essa propagacio sera
também condicionada, por aspectos relacionados com a geometria, posi¢ao e configuracao das
estruturas atravessadas (Costa, 2009), pois sempre que a energia de Radar atravessa um contacto
entre dois materiais com diferentes propriedades fisicas e/ou quimicas, a velocidade das ondas

modificar-se-a e alguma da energia serd reflectida de volta a superficie (Conyers, 2004).

Cada material, natural ou artificial, possui um conjunto de caracteristicas proprias que afectam a
velocidade de propagacao da energia electromagnética e, nessa medida, afectam a intensidade das
ondas reflectidas. Estas caracteristicas correspondem as propriedades electromagnéticas dos
materiais, nomeadamente a condutividade eléctrica, permeabilidade magnética e permitividade
eléctrica. De acordo com estas propriedades, segundo Conyers (2004), um determinado meio
podera ser totalmente permeavel a transmissao das ondas de Radar, sendo atravessado por estas

sem dificuldade ou, pelo contrario, poderd absorver, reflectit e/ou atenuar a radiacio
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electromagnética em tal grau que serdo total ou parcialmente impermeaveis a transmissao da
energia emitida pelo Georadar (Reynolds, 2002; Daniels, 2004). A titulo de exemplo, um meio
muito condutivo, como a agua do mar, provocara a dispersio da energia de radar, o aco ou
outros metais reflectirdo as ondas electromagnéticas e uma camada de argilas expansivas saturada

em 4gua atenuara consideravelmente o sinal de Radar.

Onda Incidente Onda Reflectida

Material 1

Material 2

Figura 2.7 — Representacdo da reflexdo e transmissio das ondas electromagnéticas, para um meio com
duas interfaces, de acordo com a Lei de Snell (adaptado de Fernandes, 2006 e Costa, 2009).

Quando as ondas de radar percorrem o solo, durante uma prospec¢ao, ¢ possivel constatar a
ocorréncia de diferentes reflexdes nas interfaces existentes entre meios com propriedades
dieléctricas distintas. Quando uma onda electromagnética atinge a interface que separa dois meios
com propriedades electromagnéticas distintas, a energia incidente sera parcialmente reflectida,
parcialmente refractada e transmitida, dependendo do contraste da permitividade eléctrica relativa
existente entre os dois meios. As estruturas planares fornecem um modelo simples para
compreender este processo, tal como esquematizado na figura 2.7, tendo a sua explicacdo tedrica
origem nas leis da o6ptica (Costa, 2009). Os angulos da transmissio e reflexdo sio definidos
através da lei de Snell, que se expressa pela seguinte equagao, quando consideramos a velocidade

das ondas de radar,

w,Send; = w,;seno,

ou pela equagao seguinte, quando se considera a permitividade relativa de cada um dos materiais,

\Je..send, = e, send,.
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A proporciao da energia reflectida ¢ dada pelo valor do coeficiente de amplitude de reflexao (R), o
qual pode ser determinado de duas formas: a primeira, através do contraste existente entre os
valores da permitividade eléctrica relativa (€) dos materiais adjacentes; a segunda através da razao
entre a intensidade da energia reflectida e a intensidade da energia incidente. A amplitude de
reflexdo (R) é uma medida adimensional, cujos valores se situam entre -1 e 1, podendo estes ser

obtidos pela expressao (Daniels, 2007):

\lgrl + 8r2

A energia electromagnética que ¢ refractada pela interface e transmitida através das camadas
subjacentes ¢ definida pelo coeficiente de transmissao (T), que é determinado a partir do

coeficiente de reflexdo (R) por meio da seguinte expressao (Clemefia, 1991 e McCavitt, 1993):

T2 24J¢,,
\lgrl + V8r2
Estas expressoes sao validas assumindo-se a hipétese de nao ocorrerem perdas significativas do
sinal, para as quais R + T = 1. Onde ¢, ¢ ¢, correspondem ao valor de permitividade eléctrica

relativa das camadas 1 e 2, respectivamente, e considerando que a camada 2 ¢ mais profunda que

a camada 1 (figura 2.7).

2.2.7. Atenuagio da energia de Radar

Os sinais gerados pelos sistemas de Georadar sao invariavelmente transmitidos através de meios
heterogéneos, do ponto de vista das suas propriedades eléctricas e magnéticas (Annan, 2009).
Estes meios induzem atenuacao e dispersao da energia de Radar transmitida (figura 2.8),
condicionando a capacidade de penetraciao e a amplitude das ondas electromagnéticas. Segundo
Cassidy (20092) a atenuagao e a dispersao do sinal ¢ de tal ordem que, para a generalidade dos

meios, o sinal registado pelos sistemas de radar é cerca de 100 a 150 dB inferior ao sinal emitido.

Diversos factores contribuem para a atenuacao do sinal de Radar, sendo o mais significativo
relacionado com a perda material, que origina a conversao da energia do campo eléctrico em
energia térmica (dissipagao 6hmica). Segundo Milson & Eriksen (2011) o decaimento exponencial
do sinal é governado por uma constante de atenuagdo que, na maioria dos materiais, ¢
aproximadamente proporcional a frequéncia, a condutividade e a permeabilidade magnética
quando esta diverge significativamente do valor do espaco livre. Daqui se depreende que, quanto

maior for a condutividade do meio maior serd a atenuagao do sinal de Radar logo, menor a
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capacidade de penetragdao nesse meio. Observa-se também que a atenuagao sera mais intensa nas
frequéncias mais elevadas, uma vez que a aproximada variacdo linear da constante de atenuagao
com a frequéncia, verificada ao longo do intervalo de frequéncias de um pulso de Radar implica

que a forma desse pulso se modificarda com o tempo de viagem (Milson & Eriksen, 2011).

Unidade de A
Controlo Perdas relacionadas com o
Electronico desempenho do sistema

Efeciéncia da Antena
Perdas de Perdas decorrentes da

transmiss:io\ Saien / acoplagem da antena

Propagacao Geométrica

1/¢2

Absorcao

Efeito
Térmico 53

Perdas por dispersao associadas a
reflectores

R
Interface £ \/ Reflexio e

€, Transmissao

Perdas por dispersao
geométrica

Figura 2.8 — Factores que contribuem para a diminuicdo da intensidade do sinal de Radar (adaptado de
Fernandes, 2000).

A atenuagao da energia do sinal electromagnético também dependera, como se depreende, da
natureza dos materiais atravessados, sendo uma fun¢ao complexa das propriedades magnéticas e
eléctricas do meio através do qual estas se propagam. Efectivamente, as caracteristicas dos
materiais ditardo diferentes valores do coeficiente de atenuagao das ondas electromagnéticas
(figura 2.9). O coeficiente de atenuagio (o) é geralmente expresso em décibeis por metro (dB/m)

ou em nepers por metro (Np/m), desctito pela seguinte equacio:

i o 12

E

a:701+ 2 % —1,
w €

sendo este coeficiente fun¢do da condutividade eléctrica (0), da permitividade (€) e da

permeabilidade magnética () do material sob investigacao através do qual a energia de Radar se

42



Capitnlo 2 O Georadar como ferramenta geoarqueoldgica

esta a propagar. Esta é valida para materiais nio magnéticos em que M,=1, em que W,
corresponde a permeabilidade magnética do espaco livre e w a frequéncia angular (w = 27f).

Verifica-se, efectivamente, que a atenuagao (o) também depende da frequéncia do sinal,
verificando-se que uma maior atenuac¢ao do sinal sera expectavel quando se utilizam sistemas de

Georadar com elevado frequéncia (Costa, 2009).
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Figura 2.9 — Valores de atenuagio (em dB/m) do sinal de Radar, para um conjunto de materiais comuns,
ao longo de uma gama de frequéncias entre os 200 MHz e os 1200 MHz. As barras no esquema ilustram
todo o intervalo de atenuacdo, ja os quadrados representam a média de atenuagdo das ondas
electromagnéticas para os referidos materiais (adaptado de Cassidy, 2009a).

Mais frequentemente, a energia electromagnética pode sofrer atenuagao por dispersio geométrica
do sinal de radar emitido. Este ¢ transmitido como um feixe de forma cénica com um angulo de
30° a 45° (figura 2.8). A medida que o sinal se afasta da fonte, espalha-se por uma maior area,
provocando uma redugio da densidade da energia. Esta reducdo aumenta a uma taxa de 1/1°, em
que 7 corresponde a distancia percorrida pelo sinal e ao raio da radiagao, assumindo-se um padrio
esférico de difusao. Este mecanismo de atenuagao aumenta com a profundidade do sinal mas,

geralmente, em medi¢Oes superficiais essa atenuagao apresenta valor desprezavel (Costa, 2009).

Outro dos factores bastante significativo para a perda de energia electromagnética é a dispersao
que, segundo Milson & Eriksen (2011), podera ser mais importante que a dissipacdo dhmica para
frequéncias superiores a 1000 MHz. A dispersao (figura 2.10) ocorre quando o sinal de Radar

atinge um objecto reflector, cuja dimensao ¢ da mesma ordem de grandeza do comprimento de
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onda da energia de Radar e a dispersio Rayleigh, proporcional a quarta poténcia da frequéncia,

ocorte para objectos mais pequenos que o comprimento de onda.

Sinal Incidente . Sinal Transmitido

Dispersio do sinal

Figura 2.10 — Exemplo esquematico da dispersio do sinal de Radar, induzida pelas heterogeneidades das
propriedades electromagnéticas dos materiais, que provoca atenuag¢ao do sinal transmitido (adaptado de
Annan, 2009).

Por dltimo, a atenuacio e perda de energia podera também estar relacionada com o equipamento
de Georadar e sua eficiéncia, ocorrendo essencialmente a dois niveis: um relacionado com a
eficiencia dos componentes electronicos do sistema (ex: antenas, baterias, unidades de controlo,
cabos, etc.) e outro relacionado com a acoplagem da antena ao solo. Relativamente ao primeiro, o
bom funcionamento dos seus componentes e a utilizagdo dos mesmos de acordo com as
especificagoes definidas pelo fabricante, ¢ bastante importante para evitar perdas durante a
geracao e emissao do sinal. Relativamente ao segundo, um incorrecto acoplamento da antena ao

solo fara com que parte da energia emitida nao seja transmitida ao meio a investigar, ocorrendo

perda aérea do sinal.
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2.3. Equipamentos e software

2.3.1. Equipamento

A grande maioria dos sistemas de Georadar utilizados em arqueologia sao equipamentos de uso
comum, produzidos para serem utilizados em diferentes areas de investigacdo e prospeccao
(geologia, engenharia civil, glaciologia, ciéncias forences, arqeuologia, etc.), sendo constituidos

por um leque de elementos gerais como os ilustrados na figura 2.11.

Unidade de Unidade Unidade
Armazenamento [« de de
de dados Controlo Visualizacio
Antena Antena

Onda aérea Receptora Superficie do solo

/

Transmissora

Onda directa //
Energia Energia
transmitida / reflectida
/
//
) . / Solo
Energia /
refractada /
Energia
Substrato Rochoso dispersada

Figura 2.11 — Descri¢io esquematica dos componentes e modo de operacio de um sistema de Georadar
de uso comum (adaptado de Fernandes, 2006 e Costa, 2009).

Basicamente, um sistema de GPR ¢é composto por: uma antena, que contém um emissor € um
receptor; uma unidade de controlo electrénico; uma consola de dados; uma unidade de
visualiza¢ao; uma fonte de energia e cabos de ligacdo entre a antena e as varias unidades que o

constituem. Diferentes configuragdes destes componentes siao oferecidas pelos diversos
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fabricantes, como se pode observar na tabela 2.4, adequando-se as diferentes areas de aplicagao

do Georadar.

2.3.1.1. Antenas

As antenas de Georadar sao equipamentos electrénicos complexos projectados especificamente
para optimizar a interacgao com o terreno (podendo estar ou nao em contacto com a superficie a
investigar). Praticamente todos os sistemas de GPR disponiveis no mercado dispéem de um
vasto leque de antenas, geralmente bi-estaticas, de frequéncia central definida (ex: 200 MHz),
cobrindo uma relativamente larga banda de frequéncias, que poderio ir dos 10 MHz (ou inferior)
até aos 6000 MHz (Annan & Cosway, 1994; English Heritage, 2008; Jol, 2009; Lacroix, 2009;

Novo, 2009), havendo também no mercado antenas de frequéncia central variavel. Estas antenas

sao, geralmente, intercambiaveis podendo escolher-se a antena mais adequada a tarefa a realizar.

|
0 500 1000 Frequéncia (MHz)

Figura 2.12 — Distribuicio tedrica da frequéncia da antena de Georadar de frequéncia central de 500
MHz. A sua distribuicio apresenta forma de sino, variando aproximadamente uma oitava a volta da
frequéncia central, entre 250 MHz e 1000 MHz (adaptado de Conyers, 2004).

Estes sistemas utilizam normalmente antenas dipolares que geralmente possuem largura de banda
de duas oitavas, isto ¢, as frequéncias emitidas por uma antena encontram-se num intervalo
limitado entre metade e o dobro da frequéncia central dessa antena (Conyers, 2004). Por
exemplo, uma antena de 500 MHz de frequéncia central, gera energia de radar com

comprimentos de onda que varia entre 250 MHz e 1000 Mhz. A distribuicio da frequéncia,
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teérica, de uma antena de 500 MHz, apresenta forma de sino partindo de um ponto

correspondente a frequéncia central, como se pode observar na figura 2.12.

Um dos factores variaveis mais importante para o sucesso de uma prospec¢ao com Georadar é a
escolha da antena com a frequéncia adequada a profundidade necessaria e a resolug¢ao dos alvos
de interesse (Huggenberger ef al., 1994; Smith & Jol, 1995; Jol, 2009). Apesar de este parametro
nao possuir uma influéncia directa na propagacao das ondas electromagnéticas, a resolucdo e a
profundidade de penetracio sao parcialmente controladas pela frequéncia da energia de radar
transmitidas pelas antenas seleccionadas (Conyers & Cameron, 1998; Lacroix, 2009). E um factor
importante a ter em consideragao, porque a frequéncia de uma antena dita a dimensao minima
que um objecto, ou estrutura, pode ter para ser detectado, bem como a profundidade maxima

que a energia de radar atingira.

2.3.1.2. Unidade de controlo electronico

A unidade de controlo electronico corresponde, basicamente, ao cérebro dos sistemas de
Georadar. E esta unidade a responsavel pelo controlo da emissio do sinal da antena e pelo
registo do sinal captado pela mesma, controlando o tempo de emissao e de chegada das ondas

electromagnéticas.

As unidades modernas transformam o sinal de radio analégico, emitido e captado pela antena, em
sinal digital, permitindo deste modo um poés-processamento mais eficiente. Algumas unidades
existentes permitem também a introdu¢ao de ganhos no sinal de radio, antes da digitalizacao do
mesmo, possibilitando o melhoramento da discriminacio das reflexdes registadas. F também esta
unidade de controlo que determina a poténcia de emissao do sinal, existindo sistemas em que este
parametro pode ser controlado. Por questdes legais relacionadas com a emissao de sinais de radio
e respectivo licenciamento, tendo em vista a nao interferéncia dos equipamentos de Georadar
com o espectro de radio civil e militar, a maioria dos sistemas apresenta uma poténcia de emissao
fixa, limitada a um minimo definido pela legislagdo em vigor dos paises onde sio produzidos, ou

para onde sao exportados.

2.3.1.3. Consola de dados

A consola dos dados consiste na parte do equipamento a partir da qual o operador consegue
controlar todos os parametros de aquisicao dos dados. A func¢ao da consola ¢ a de introduzir os

parametros de aquisi¢ao dos dados de radar na unidade de controlo electrénico, a de visualizar o
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sinal de radio registado pela antena em tempo real e a de gravar a informacido digital de uma

forma segura.

A generalidade dos fabricantes de sistemas de GPR possui consolas préprias, constituidas por um
ecra para visualizacdo das operagdes de controlo e dos sinais digitais de radar em tempo real,
permitindo muitas delas a visualizacio da informagao gravada bem como a concretizagao de
alguns processamentos de dados. Alguns sistemas permitem que se utilize um computador
portatil comercial como consola, sendo neste instalado o software que possibilita o controlo das
operagdes e registo dos dados. Muitos sistemas recentes estao também preparados para, a partir
da consola, acoplar uma unidade de GPS e, ou um sistema coordenado com uma estagao total,
permitindo o registo simultaneo dos dados de radar, sua localizagdo precisa e a topografia do

local prospectado.

2.3.1.4. Fonte de energia

Os sistemas de Georadar necessitam de um fornecimento de energia para poderem operar
adequadamente durante uma jornada de trabalho. Esta energia ¢ geralmente fornecida por
baterias de 12 voltes ou fornecida pelas viaturas onde alguns destes sistemas podem ser
instalados. Alguns sistemas operam com baterias tradicionais de chumbo e acido, o que lhes
confere uma grande autonomia, mas sio muito pesadas e existe sempre o risco de fuga de acido.
Muitos dos sistemas portateis actuais utilizam baterias a base de litio, que permitem uma

consideravel autonomia associada a um peso muito mais reduzido.

2.3.1.5. Sistemas integrados

Na dltima década, varios fabricantes passaram a disponibilizar sistemas integrados de GPR,
desenhados para serem operados por uma unica pessoa, com todos os componentes montados
num carrinho leve, compacto e de facil manobrabilidade (ver figura 2.13). Sao sistemas portateis
que podem ser utilizados em locais mais confinados, bem como em espagos grandes, sem cabos e
sistemas pesados a necessitarem de ser movidos a cada mudanga de perfil ou, quando ha
necessidade de realizar um perfil mais longo, providenciando desta forma uma aquisi¢ao de dados
muito mais rapida. Alguns destes sistemas conseguiram diminuir consideravelmente o nimero de
unidades a transportar, integrando a unidade de controlo electrénico com a consola de dados,
incorporando internamente as baterias. A maioria destes sistemas possui também integrada no

carrinho um odémetro, ligado a uma das rodas, que automaticamente dispara o sinal da antena, a
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intervalos regulares definidos pelo operador, permitindo um mais preciso posicionamento dos

tracos de radar nos perfis.

2.3.2. Tipos de equipamento

Existem varios fabricantes de equipamentos de Georadar, adequados a prospeccao arqueolégica,

disponibilizando cada um deles diferentes configura¢oes dos componentes atras referidos.

A tabela 2.4 apresenta a relacdo dos principais construtores de sistemas de Georadar, bem como
os principais modelos de equipamentos existentes no mercado, no entanto, as unidades mais
utilizadas, e provavelmente as mais fidveis, sao as produzidas pela norte americana GSSI
(Geophysical Survey Systems Inc., localizada em Salem, New Hampshire), a Canadiana Sensors &
Software (localizada em Mississauga, Ontario) e a europeia Mald Geoscience (localizada em Mala,
Suécia). Nos dltimos anos a Italiana IDS tem-se destacado na producio de equipamentos
multicanal especialmente desenhados para a execugao de prospec¢ao em grandes areas, vindo a

rivalizar neste sector com as companbhias atras referenciadas.

2.3.3. Equipamento utilizado

O sistema de Georadar (figura 2.13) utilizado na concretizagdo dos estudos de prospeccao
geofisica, realizados no ambito desta tese de doutormanto, foi o TerraSIRch SIR System-3000, ou
simplesmente SIR-3000 (SIR — Subsurface Inteface Radar), produzido pela Geophysical Survey
Sistems, Inc. (GSSI), equipado com duas antenas blindadas da GSSI de 400 MHz e de 200 MHz
de frequéncia central. Todo o sistema e ¢é pertenca do Centro de Ciéncias da Terra da

Universidade do Minho.

O SIR-3000 da GSSI (figura 2.14) ¢ um equipamento de Georadar, leve e portatil, de canal unico,
que pode ser utilizado em diversas aplicagdes. As suas funcoes sao de unidade de controlo
electronico para a aquisicao de dados, gerando, sincronizando e registando os impulsos de radar,
podendo também pré-processar alguns dos dados. Possui um ecra onde ¢ possivel definir todos
os parametros de aquisi¢ao e visualizar os dados, durante e apos a recolha dos mesmos. A tabela
2.5 apresenta as especificagdes técnicas disponibilizadas pelo fabricante para este sistema de

Georadar.
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Tabela 2.4 — Lista dos principais fabricantes de equipamentos de Georadar e respectivos modelos de
equipamentos produzidos (adaptado de English Heritage, 2008. Dados dos fabricantes de 2012).

Fabricante Modelos Localiza¢do e URL | Tipo
USRadar Secker SPRscan | New Jersey, EUA. Sistema simples ou montado num carro, com
(anteriormente www.usradar.com gama de antenas intercambidveis de 100, 200,
ERA Technology) 250, 500, 1000 e 2000 MHz
GSSI Sir-20 North Salem, New | Sistemas simples e multi-canal com vasta
Sir-30 Hampshire, EUA. gama de antenas intercambiaveis, desde 16
Sir-3000 www.geophysical.com | MHz até 2.6 GHz, adaptadas para uso em
Terravision carrinho (cart), “botehole” (furo) e “ait-
launched”. Sistema Multi-canal de 14 antenas
de 400 MHz emparelhadas (Terravision).
IDS Detector-duo Pisa, Italia. Sistemas simples e multi-canal (8) com vasta
RIS-One www.idscompany.it gama de antenas intercambiaveis, desde 80
RIS-Plus MHz até 2000 MHz, e wunidades de
RIS Hi Bright multifreqéncia. O Sistema RIS MF Hi-Mod ¢
RIS MF Hi-Mod composto por 4 antenas de multi-frequéncia
Stream EM (200-600 MHz). O sistema StreamX e stream
Stream X EM sio sistemas multicanal de 8 a 24 antenas
com frequéncia de 200 MHz (StreamX200) e
600 MHz (StreamX600).
MALA ProEx Mala, Suécia. Sistemas compacto com uma vasta gama de
Geoscience X3M www.malags.com antenas intercambiaveis, desde 25 MHz até 1,6
Easy Locator GHz, adaptadas para uso em carrinho (cart),
Mira “borehole” (furo) e“air-launched”. Sistema
RTA Multi-canal (31 canais) de até 31 antenas
emparelhadas de 200 MHz e/ou 400 MHz
(MIRA sistem).
Sensors & | Pulse Ekko PRO | Mississauga, Ontario, | Sistemas simples e multi-canal com vasta
Software NogginPlus Canada. gama de antenas intercambiaveis, desde 12,5
www.sensoft.ca MHz até 1000 MHz, adaptadas para uso em
carrinho (cart) e “borehole” (furo).
Sistema Multicanal NogginPlus preparado
para varias antenas emparelhadas de 250, 500
e 1000 MHz.
3d-Radar Geoscope Trondhein, Noruega. Sistema digital de frequéncia escalonada,
www.3d-radar.com operando com frequéncias compreendidas
entre os 30 MHz e os 2,0 GHz. Antenas
integradas de multi-canal (1 a 63 canais) para
aquisicao de alta resolugio.
Utsi electronics GroundVue 1 a | Cambridge, reino | Sistemas simples e de multi-canal (4), com
5 Unido. vasta gama de antenas intercambiaveis de 10
www.utsielectronics.c | MHz até 6,0 GHz, adaptadas para uso em
o.uk carrinho (cart).
Radar Systems Inc | Zond-12e Riga, Letonia. Sistema de duplo-canal com vasta gama de
www.radsys.Iv antenas intercambidveis de acoplamento ao
solo de 100 MHz até 2,0 GHz, e duas antenas
“air-launched” de frequéncia central definida
(750 MHz) ou frequéncia variavel (38-75-150
MHz).
RadarTeam Cobra Boden, Suécia. Sistema simples e de multi-canal, com gama
www.radarteam.se de antenas intercambidveis com frequéncias
entte 100 e 900 MHz. Fabricam também
antenas de alta média e baixa frequéncia (60
MHz a 2,0 Ghz) compativeis com os sistemas
da GSSL
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Figura 2.13 — Equipamento de Georadar utilizado nesta dissertacdo, produzido pela GSSI: as antenas de
200 MHz e 400 MHz; SIR-3000; survey whee/ com odémetro; cart com oddémetro; cabos de ligacio.

Tabela 2.5 — Especificagdes técnicas do SIR-3000 da GSSI.

Sistema
Antenas Compativel com as antenas da GSSI constantes na tabela 2.6.
N.° de Canais 1

Armazenamento da informacao

Memboria Interna de 1GB
Porta Compact Flash — admite cartdes compact flash — ou
compativeis — até 2 GB de capacidade.

Ecra TFT de 8.4”, com resoluciao de 800x600 e 64000 cores.
Modo de apresentagio — Linescan e O-scope.
Processador 32-bit Intel StrongArm Risc processor, de 206 MHz.

Aquisi¢ao de Dados

Formato dos ficheiros

RADAN (.dzt)

Taxa de amostragem (exemplos)
(scan/sec.) e (sample/scan)

220 tracos/s a 256 amostras/traco
120 tracos/s a 512 amostras/traco

Tamanho da amostra (sample size)

8-bit ou 16-bit (definido pelo utilizador)

Intervalo entre tracos (scan interval)

Definido pelo utilizador

Numero amostras por trago

256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 (definido pelo utilizador)

Modo de aquisicao de dados

Continuo, distincia, manual

Janela de Tempo (Time range)

0 — 8000 nanossegundos (definido pelo utilizador)

Ganhos

Manuais ou automaticos, 1-5 pontos (-20 a +80 dB)

Filtros

Verticais: Low-Pass e High-Pass 1IR e FIR
Horizontais: Staking, remocao de Background

Mecanica

Dimensdes (cm)

31,5x22x 10,5 cm

Peso 4,1 Kg (com bateria)
Condi¢oes de funcionamento
Temperatura -10 °C até 40 °C

Frequéncia do Pulso emitido

100 kHz

Bateria

Litio, 10,8 V DC, interna, amovivel.
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Geophysical Survey Systems, Inc

MADE IN YSA
/

Figura 2.14 — Sir-3000, da GSSI. Este equipamento serve as fun¢es de unidade de controlo electrénico,
unidade de armazenamento de dados e unidade de visualizacio.

Figura 2.15 — Antenas de 200 MHz (esquerda) e 400 MHz (direita) da GSSI.
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Este sistema, preparado para trabalhar com um diversificado leque de antenas da GSSI (tabela
2.0), pode ser utilizado em quase todo o tipo de trabalhos de prospec¢ao sub-superficial, desde a
deteccdo de condutas e de vazios, inspec¢ao de estruturas de betao e alvenaria, prospec¢ao
geologica e geotécnica, estudos ambientais, detecgao de minas anti-pessoal e anti-tanque, até aos

trabalhos de prospecc¢ao arqueoldgica.

Nos trabalhos de campo realizados utilizaram-se duas antenas blindadas da GSSI, com frequéncia
central de 400 MHz, modelo 5103A, e de 200 MHz, modelo 5106A (figura 2.15) cujas
especificagdes sao apresentadas na tabela 2.7. A antena mais utilizada foi a de 400 MHz pois esta

possibilita um bom compromisso entre a resolu¢ao do sinal e a profundidade de penetragao.

Tabela 2.6 — Antenas produzidas pela GSSI compativeis com o sistema SIR-300 e respectivas
profundidades de penetragdo e aplicagoes técnicas (dados do fabricante de 2012).

st Profundjdalde de Ay e
Penetracio *
2600 MHz 0,4 m Inspecgiao de estruturas de betdo e alvenaria
2000 MHz Palm 0,4 m Inspeccao de estruturas de betdo e alvenaria
1600 MHz 0,5 m Inspecgiao de estruturas de betdo e alvenaria
1000 MHz 0,6 m Inspecgao de estruturas de betao e alvenaria
900 MHz 0-1m Arqueologia; inspeccido de betdo; detecgao de vazios
400 MHz 0-4m Arqueologia; ambiente; detecgao de servicos (tubos dgua, gas, etc.)
270 MHz 0-6m Arqueologia; geotecnia; ambiente; deteccio de servigos
200 MHz 0-9m Arqueologia; geotecnia; ambiente; deteccio de servigos
100 MHz 2-15m Arqueologia; geotecnia; ambiente; minas
16-80 MHz 0-50m Geotecnia; ambiente
Antenas Aéreas
2,0 GHz 0-0,75m Avaliacdo de estradas e medi¢ao espessura de pavimentos rodoviatios
1,0 GHz 0-09m Avaliacdo de estradas e pontes

* - profundidade de penetracio em condi¢des normais.

Tabela 2.7 — Especificagdes gerais das antenas de 400 MHz e 200 MHz da GSSI.

Antena 400 MHz

Fabricante GSSI

Modelo 5103A
Profundidade maxima 4 m (para &, = 5)
Dimensoes 30x30x 17 cm
Peso 5 kg

Antena 200 MHz

Fabricante GSSI

Modelo 5106A
Profundidade maxima 8 m (para g, = 5)
Dimensodes 60 x 60 x 30 cm
Peso 20,5 kg
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Figura 2.16 — Survey Cart modelo 623, da GSSI, equipado com o SIR-3000 e antena de 400 MHz.

A aquisi¢cao dos dados de Georadar no campo foi facilitada por meio do uso de um carrinho
produzido pela GSSI (Survey cart modelo 623) (figura 2.16), estando este preparado para integrar
a unidade de controlo SIR-3000 e a antena de 400 MHz foi também possivel adaptar o seu uso a
antena de 200MHz. Este carro possui acoplado a uma das rodas traseiras um oddémetro
electronico. Este odémetro pode ser ligado ao SIR-3000 permitindo registar a distancia
percorrida pelo carro durante a aquisicio dos dados, permitindo a recolha destes no modo de
distancia (survey wheel), no qual é possivel definir a densidade de aquisicio de dados por unidade
de distancia percorrida no terreno, o que possibilita deste modo a localizacio relativamente

precisa de todas as reflexoes registadas pelo equipamento.

2.3.2. Software utilizado

O processamento dos dados, registados durante uma campanha de prospeccao com Georadar, é
o processo mais importante — depois de uma correcta aquisicao do mesmos — para se conseguir
concretizar uma adequada interpretacao das reflexdes registadas. Para este efeito é necessario
utilizar software especifico para processamento e visualizacdo dos dados de radar, existindo um
leque bastante alargado de programas — livres e comerciais — a disposi¢ao dos utilizadores deste

tipo de equipamentos.
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A generalidade dos programas informaticos disponiveis sao desenvolvidos pelas proprias
empresas que produzem sistemas de Georadar, existindo alguns programas produzidos por

universidades, empresas e grupos de programadores de software livre.

A maioria dos programas sao comerciais, variando o seu custo de aquisi¢ao entre os 1000 € e os
10000 € (precos de 2012). Existe, no entanto, um pequeno grupo de programas de distribuicao
livre, alguns dos quais do tipo gpen-source, podendo ser alterados pelos utilizadores de forma a se
poderem adequar as suas necessidades. Estes programas livres possuem, no entanto, bastantes

limitagdes em termos de capacidade de processamento e visualizagao dos dados.

No ambito do presente trabalho de investigacdio foram utilizados varios programas para
processar e visualizar os dados de Georadar adquiridos nas varias estagdes arqueoldgicas

prospectadas. Os programas em sao: GPR-process; GPR-Slice; ReflexW e Reflex 2Dquick.

2.3.2.1. GPR-process

Trata-se de um pequeno programa freeware, desenvolvido por Lawrence Conyers (Anthropology
Department, University of Denver) e Jeffrey Lucius (U.S.G.S. — Denver), que processa e integra as
reflexes de perfis de radar em grelhas e, a partir desta, interpola os valores das amplitudes das
referidas reflexdes gerando mapas de amplitudes (Zme slices) que sdo exportados num ficheiro de
texto (.txt), o qual podera ser posteriormente importado por um programa de criacio de mapas,
onde os referidos mapas de amplitudes poderdo ser criados e processados. Este programa ¢
relativamente facil de utilizar e a informacdo por ele criada permite facilmente mapear e
interpretar as reflexGes de estruturas arqueoldgicas. No entanto, nao permite realizar nenhum
tipo de visualizagao (necessita sempre, para o efeito, de programas especificos auxiliares) nem
permite processar e filtrar os dados brutos de radar, sendo necessaria a utilizagdo de programas

especificos como o ReflexW para o fazer.

2.3.2.2. Reflex

O conjunto de programas Reflex (ReflexW e Reflex2Dquick), desenvolvidos pelo Dr. Katl-Josef
Sandmeier, sido destinados ao processamento e visualizagdo de dados de Georadar e de
prospecgdao Sismica. Sao bastante utilizados no meio académico, mas também em muitas
empresas, devido a grande capacidade de processamento e tratamento dos dados que possuem,
quer pela capacidade de apresentacio quer pela visualizagao da informagao gerada. O seu

relativamente baixo custo de aquisi¢ao (= 1500 €) e a compatibilidade com praticamente todo o
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tipo de formatos de ficheiros de radar existentes, fazem destes programas contribuem também

para a sua popularidade.

O Reflex 2DQuick ¢ o mais simples dos dois programas, permitindo uma rapida importagao,
processamento e visualizagdao dos perfis de radar. Permite realizar um conjunto de processamento
de dados, embora limitado na possibilidade de definicao de alguns parametros, e possibilitando
também a determinagao, com relativa precisao, da velocidade das ondas de radar no solo.
Dispoéem de um alargado conjunto de opg¢oes de visualizacao e exportacio dos dados pos-
processados. Resumindo, trata-se de um pequeno software bastante util para uma primeira
visualiza¢ao dos dados de radar e, caso nao seja necessario proceder a um processamento mais

exaustivo, uma boa op¢ao para o tratamento e visualizagao dos perfis de Georadar.

O ReflexW é um programa bastante potente, desenhado para processar dados de Georadar e
Sismica, que esta estruturado num sistema modular. Possui 3 médulos integrados, dos quais um
de processamento e visualizagdo 2D, outro de processamento 3D e um terceiro moédulo de
simula¢ao. O médulo 2D consegue operar com grande quantidade de ficheiros em simultaneo e
possui um vasto leque de processamentos (1D e 2D) e filtros, cujas variaveis sao possiveis de
controlar, podendo definir-se uma sequéncia de processamento que pode posteriormente ser
aplicada, de forma automatica, a toda uma sequéncia de ficheiros. Tal como no 2DQuick, este
programa tem um conjunto alargado de visualizagdes dos dados. O médulo 3D, esta preparado
para, a partir dos perfis processados no médulo 2D, gerar um cubo de dados interpolando os

valores das amplitudes, criando modelos de visualizacao 3D e mapas de amplitudes.

2.3.2.3. GPR-Slice

Programado por Dean Goodman (Geophysical Archacometry Laboratory — Califérnia, USA),
este software fol inicialmente escrito para a prospecgao arqueolégica com Georadar, sendo um
dos melhores programas existentes no mercado para este fim. Actualmente, dada a sua enorme
versatilidade, ¢ utilizado numa vasta gama de aplicagdes que vao muito além da arqueologia o que

em parte se deve ao dialogo constante existente entre o programador e os utilizadores.

O GPR-Slice é o programa mais adequado para a visualizacdo e processamento 3D, bem como
para a execu¢ao de mapas de amplitudes. Permite, construir grelhas de dados a partir dos perfis
adquiridos no terreno, criar mapas de amplitudes e volumes 3D, processar e filtrar toda a
informacdo importada e/ou gerada e fornece diversos modos de visualizacio, que possibilitam

uma melhor interpretacao da informagao arqueolégica disponibilizada pelas reflexdes de radar.
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2.4. Metodologias de prospecgao arqueolégica com Georadar

A deteccao e identificagao de estruturas arqueoldgicas soterradas ¢ o principal objectivo da
generalidade dos trabalhos de prospeccao arqueolégica efectuada com Georadar, estando o
sucesso desses estudos dependente da utilizacao de uma adequada metodologia de aquisi¢ao de
dados. Da escolha metodolégica dependera, portanto, a possibilidade de detec¢ao das estruturas
arqueologicas, mas também a aquisicio de informagdes relativas a estrutura e geometria dos
vestigios arqueoldgicos, permitindo o seu mapeamento e interpretacio e contribuindo para o
planeamento das escavacoes e/ou para definicio de planos de ordenamento do tetritério, entre
outros. Uma correcta aquisicao de dados, posterior identificagdo de estruturas e respectivo
mapeamento podera possibilitar, segundo Conyers (2010), a abertura de novos paradigmas na
investigacio com Georadar, nomeadamente a possibilidade de realizagio de interpretagdes
antropoldgicas/arqueoldgicas sem a necessidade de recorrer a uma intervencio arqueoldgica

classica.

2.4.1. Estudo prévio dos sitios arqueoldgicos a prospectar

Para se poder definir correctamente uma metodologia de prospecgao arqueologica com Georadar
¢ fundamental proceder primeiro a realizacdo de um estudo prévio do sitio arqueoldgico a
investigar. A informagao obtida sera fundamental para a definicao da estratégia de prospecgao

mais adequada.

O primeiro passo deste estudo consiste na obten¢ao de toda a informacgao disponivel sobre o
historial da estacao (tipo de estruturas espectaveis, natureza das estruturas, cronologias, diacronias
possiveis, etc.) pois, a titulo de exemplo, a abordagem prospectiva num povoado ou necrépole da
Idade do Bronze sera diferente da abordagem a ter num povoado fortificado da Idade do Ferro.
A inexisténcia de informagdes sobre a area a prospectar tera também influéncia no método a

adoptar.

O segundo passo consistira, sempre que possivel, num reconhecimento prévio do terreno. Neste
reconhecimento dever-se-a4 observar as caracteristicas gerais do sitio arqueolégico, como por
exemplo, a sua extensio, a geologia do local, o tipo e as condi¢des do solo, a morfologia do
terreno, a presenca de obstaculos (pedras, arvores, buracos, etc.), o tipo de vegetacio presente e
proximidade a emissores de sinais de radio (antenas de operadoras moveis, retransmissores de

radio, bases militares, aeroportos, etc.).
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A importancia das dimensdes do sitio arqueoldgico prende-se com a necessidade de prever o
tempo necessario para a aquisicao dos dados. As caracteristicas geoldgicas e pedolégicas do local
poderio condicionar a escolha da frequéncia da antena a utilizar, devendo essas caracteristicas ser
também equacionadas na fase de processamento e interpretacao dos dados. A morfologia do
terreno podera dificultar, quer a aquisicdo quer a interpretacao dos dados, condicionando a forma
de aquisicao dos mesmos. A presenca de obstaculos terd de ser tida em consideracio quando da
defini¢ao e implementacao das grelhas de prospeccao, podendo em certas situagdes inviabilizar a
propria campanha de prospecgio. O tipo/presenca de vegetacio poderd ser importante, dada a
necessidade de se ter um bom acoplamento entre a antena e o solo. A situacido ideal serd a
existéncia de vegetagdo herbdcea, caso esta esteja demasiado crescida, ou exista um coberto
vegetal arbustivo, esta devera ser cortada para se poder efectuar a prospec¢ao. Finalmente, é de
grande importancia conhecer-se a existéncia de fontes emissoras de sinais de radio nas
proximidades, pois estas poderdo interferir com as antenas de radar, dificultando ou mesmo

impossibilitando uma correcta aquisi¢ao de dados.

2.4.2. Estratégias de aquisi¢ao de dados de radar

Os procedimentos padrao de prospec¢ao mais utilizados baseiam-se nas designadas metodologias
pseudo 3D, caracterizadas pela aquisicao de perfis de radar, paralelos entre si, sobre uma grelha
pré definida, com espagamento entre os 0,25 m e 1 m (0,5 m é o espacamento mais comum —
Novo, 2009), a utilizagao de antenas com frequéncias entre 200-500 MHz e o processamento dos
dados com interpola¢Ges para preencher os vazios de informagao nos espagos entre os perfis.
Tais metodologias, aliadas a subsequente aplicacao de técnicas de processamento e visualizagao
3D, siao na actualidade as mais comummente utilizadas em prospecgao arqueolégica com GPR
(Leckebusch, 2003; Goodman ef al, 2006). No entanto, dependendo das condigoes fisicas
(topografia, geologia, etc.) do sitio arqueoldgico a prospectar, do conhecimento prévio que se
possui da estagdo ou das limitacdes do equipamento que se possui, outras abordagens

metodologicas poderdo ser equacionadas.

Existem trés metodologias principais de aquisicao de dados de Georadar, que serdo apresentadas
de seguida: prospec¢do preliminar de reconhecimento; prospec¢io com perfis individuais e
prospecgdao em 4rea. Estas metodologias encontram-se bem descritas nos trabalhos de Conyers
(2004), Daniels (2004), English Heritage (2008), Goodman e a/. (2009) e Novo (2009), entre

outros.
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2.4.2.1. Prospecgao preliminar de reconhecimento

O método mais simples e expedito de prospec¢ao com Georadar consiste na realizagao de
varrimentos sobre uma dada area que se pretenda estudar, procedendo-se a interpretagiao
imediata dos dados. Este método ¢é possivel dada a capacidade que os sistemas de Georadar
actuais possuem de visualizacao, em tempo real, das reflexdes das ondas de radar, apresentadas

sob a forma de radargrama no monitor da unidade de controlo do equipamento.

Esta abordagem ¢ comummente aplicada para detectar a posi¢do correcta de estruturas
arqueoldgicas conhecidas ou que se suspeitem existir, durante intervengdes arqueoldgicas de
emergéncia. F também usual a sua utilizacio para confirmar a existéncia de estruturas
evidenciadas por outros métodos de prospec¢ao geofisica ou para verificar a continuidade lateral

de uma estrutura exposta, por uma sondagem arqueologica tradicional.

Este método ¢ também aplicado para se obter um conhecimento do subsolo de uma estagao,
antes da realizagio de uma prospec¢ao em area, permitindo verificar a exequibilidade de
utilizacdo do radar naquele tipo de terreno, a frequéncia da antena mais adequada ao local e as

defini¢oes de aquisi¢ao a utilizar.

Como referido, este método ¢ bastante expedito, mas apenas podera fornecer algumas
informagoes sobre a estagao, nomeadamente de estruturas que produzam reflexdes facilmente
identificaveis nos radargramas, sem necessidade de realizar o processamento dos dados. Em
muitas situagdes as estruturas presentes nao fornecem reflexdes 6bvias, podendo ser necessario
proceder a um complexo processamento dos dados para se poder visualizar e interpretar a
informacao presente nos radargramas. Nestes casos outras metodologias de aquisi¢ao deverdo ser

implementadas.

2.4.2.2. Prospecgao com perfis individuais

A prospeccao arqueologia com Georadar podera também ser efectuada com a execugao de perfis
individuais. Esta metodologia ¢ usualmente utilizada em diversas situagdes, nomeadamente:
quando se pretende certificar a presen¢a de determinadas estruturas arqueoldgicas identificadas
por outras técnicas geofisicas; quando se pretende definir a estratigrafia de uma estagio; para
determinar a profundidade de uma determinada estrutura conhecida; ou ainda quando na area a
prospectar nao ¢ possivel, devido a morfologia do terreno ou a obstaculos presentes, executar

uma prospec¢ao em area com uma sequéncia de perfis paralelos (figuras 2.17 e 2.18).
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Basicamente este método consiste na aquisi¢ao de um perfil linear de radar, entre dois pontos
previamente definidos, e segundo uma direc¢ao que intersecte perpendicularmente (sempre que
possivel) as estruturas arqueologicas. Caso seja exequivel é sempre aconselhavel a realizagao de

varios perfis com direc¢oes distintas.

Figura 2.17 — Localizagio de perfis individuais efectuados no Castro de Crastoeiro (Mondim de Basto).

Optou-se, neste local, pela utilizacio desta metodologia devido a existéncia de multiplos obstaculos no
terreno.
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Figura 2.18 — Exemplo de um perfil individual, efectuado no Povoado do Crastoeiro, onde é possivel
observar diversas reflexdes, algumas das quais com potencial interesse arqueoldgico
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2.4.2.3. Prospecgdo em area

A prospecgao em area ¢ a metodologia de prospeccao com Georadar mais utilizada em
arqueologia, permitindo obter informagao arqueolégica detalhada de toda a area prospectada.
Basicamente este método consiste na aquisicao de perfis de radar, segundo uma grelha pré

definida, com um espagamento regular numa ou em mais direcgoes.

Dentro da prospeccio em area existem duas estratégias principais de aquisicio de dados,
designadamente o método de prospecgao em grelhas pseudo-3D (pseudo-3D grids) e o método de

prospecgao em grelhas ultra-densas ou 3D real (#/tra-dense grids ou true-3D).

Figura 2.19 — Exemplo de um mapa de amplitudes gerado a partir de uma grelha pseudo-3D, ajustada ao
terreno prospectado (estacdo arqueoldgica de Vale de Chios — Pedralva, Braga). O espacamento definido
para esta prospeccio realizada com antena de 400 MHz foi de 20 cm entre perfis, ligeiramente superior ao
estipulado pela condi¢do de Niquist.

Grelhas pseudo-3D

A estratégia de aquisicdo de dados em questio consiste, basicamente, na definicio de uma grelha
de prospec¢ao na area a estudar (ver figura 2.19), com uma geometria adaptada a morfologia do
terreno e seus obstaculos, sobre a qual serdo adquiridos perfis de radar com um determinado
espacamento e direc¢ao. O termo pseudo-3D advém de nesta estratégia prospectiva o
espacamento entre perfis ser superior ao estipulado pela condigdo de Niquist (Novo, 2009),

levando a que existam areas entre os perfis que nao sio cobertas pela onda de radar, sendo
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necessario recorrer a interpolacio dos dados para suprir a auséncia de informacao dessas zonas.
De seguida discutir-se-a as duas abordagens comummente utilizadas quando se aplica esta

estratégia.

Perfis paralelos numa direcgio

Como referido anteriormente, o método de prospec¢ao padrio em arqueologia ¢ baseado nas
metodologias pseudo-3D, que se caracterizam pela aquisi¢ao, numa dada direc¢do, de perfis
paralelos equidistantes entre si (figura 2.20 a). Esta metodologia, descrita pela primeira vez por
Doolittle & Miller (1991), permite obter uma visao em planta (2D — mapas de amplitudes — ver
figura 2.19) ou em volume (3D) das estruturas arqueolégicas enterradas, apds adequado
processamento. Este tipo de estratégia é bastante util para detectar estruturas lineares com
alguma dimensao (valados, muralhas, funda¢oes de edificios, etc.), e é frequentemente utilizada
como primeira abordagem para a obten¢ao de imagens pseudo-3D das estagdes arqueoldgicas
tendo em vista a escolha de sitios mais promissores para a realizacio de uma prospec¢ao mais
pormenorizada. Poderd também a utilizacdo desta estratégia fornecer boas imagens quando se

prospectam areas relativamente pequenas e se pretende detectar alvos relativamente grandes.
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Figura 2.20 — Exemplo de duas grelhas de prospec¢do. a) A imagem corresponde a uma grelha com
perfis paralelos numa direccdo (Y). b) A imagem apresenta uma grelha com perfis em duas direccOes

(XY).
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Esta metodologia possui, no entanto, algumas desvantagens, que advém do espagamento
relativamente grande existente entre os perfis (usualmente 0,5 m), o que pode acarretar uma
consideravel perda de informagdo, bem como da realizacio da prospeccio em apenas uma
direccao, o que podera levar a nao detecgdo, ou incorrecta interpretacao, de estruturas lineares

paralelas a direcgao dos perfis.

Perfis paralelos em duas direcgdes (grelhas X-Y)

Como referido no ponto anterior, a aquisicio de dados de radar, com espagamento grande entre
perfis, e apenas com uma direc¢ao de aquisi¢ao, podera causar a nao identificacdao, e até uma
incorrecta interpretacao, de estruturas lineares paralelas a direcgao de aquisi¢ao. Nessas situagoes,
considerando que a orienta¢do e tipologia das estruturas arqueolégicas sao normalmente
desconhecidas, torna-se também necessario a aquisi¢ao (figura 2.20) de perfis perpendiculares
(direccao X) a direcgao inicial (direcgao Y), tal como definido por Aitken & Stweart (2000) e
Lualdi ez a/. (2003 e 2000).

A execugao dos perfis em duas direc¢des normais entre si possibilitara uma maior probabilidade
de detecdo e mapeamento das estruturas arqueolégicas, viabilizando a utilizagio de
espacamentos ligeiramente maiores entre perfis (ex. 0,5 m). No entanto, é necessaria uma precisa
localizagao e implementagao dos perfis no terreno, de modo a garantir uma cotrrecta justaposi¢ao

entre a grelha X ea Y.

Este método possui algumas desvantagens: a justaposi¢ao entre as duas grelhas, se incorrecta, ira
produzir erros grosseiros; ¢ mais demorada a fase de estruturagao da grelha no campo, bem como
a introducao da posicdo precisa de todos os perfis no software de processamento, e aumenta

bastante o tempo de aquisi¢ao dos dados em campo.

Considerando esta metodologia e o tempo necessario para a sua execucio, quando o tipo e
orientacao das estruturas arqueolégicas sejam desconhecidas, segundo Novo (2009) poder-se-a,
em alternativa, aplicar a aquisicao de dados na mesma direc¢do, mas com uma maior densidade

de perfis (espagamento entre perfis < 20 cm).

Grelhas ultra-densas

A utilizagao de grelhas ultra densas de aquisicao de dados de Georadar, também designadas de
“verdadeiro 3D” ou “registo de alta resolu¢ao”, baseia-se no teorema de amostragem espacial de

Nyquist, e tem vindo a ser utilizado com sucesso na obtenc¢ao de imagens 3D, nio interpoladas,
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de geometrias subsuperficiais homogéneas tais como: estratigrafia de dunas, raizes de arvores,
fracturas de rochas e estruturas arqueoldgicas (Grasmueck ez al., 2004a, 2004b, 2005; Novo e/ al.,
2008a, 2008b; Novo, 2009). Estes autores demonstraram que é possivel obter imagens 3D de alta
resolugdo se o espagamento entre perfis for reduzido a um quarto do comprimento de onda, no

material atravessado.

Esta metodologia visa colmatar o problema que surge quando o espagamento entre perfis é
muito grande, verificando-se nessas situa¢Oes a existéncia de areas nao cobertas pelas ondas de

radar, sendo essa situagao designada pelo termo anglo-saxonico alzasing.

O aliasing ocorre quando o ritmo de amostragem do sinal ndo ¢ suficientemente elevado,
perdendo-se informagao entre amostras, sendo necessario interpolar os valores intermédios. Um
efeito semelhante pode ocorrer quando o comprimento de onda aparente ¢ inferior a duas vezes
a distancia entre duas medi¢oes de sinal consecutivas. De acordo com a condi¢ao de Nyquist ou
o teorema de amostragem de Shannon, podemos afirmar que uma amostragem adequada

(unaliased) de cada coordenada do comprimento de onda ocorre se a seguinte equagio for

verdadeira.
\V/
< min
A Af
max
sendo: X, — coordenada do ponto médio; V, ,, — velocidade minima da fase; £, — frequéncia
maxima.

Como o comprimento de onda ¢é definido pela expressio

a amostragem segundo a condi¢ao Nyquist é de um quarto do comprimento de onda no material

atravessado

Se o comprimento de onda continuo for amostrado de acordo com a ultima equagdo entio, o
efeito de aliasing, temporal ou espacial, ndo ocorrerd. Por outro lado, se o espagamento de
aquisi¢ao for maior que o intervalo de amostragem Nyquist, os dados ndo conseguirao definir
correctamente as caudas de difrac¢do e os reflectores que apresentem uma inclinacdo elevada
(normalmente > 45°). O resultado da migracao dos dados, durante a fase de processamento,

dependera da qualidade da amostragem, assim sendo, teoricamente e segundo Novo (2009), a
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melhor resolucdo possivel s6 podera ser alcangada com uma cuidada e precisa aquisicio dos
dados de radar a serem migrados. Vermeer (2002) conclui, relativamente a esta questao, que
apenas a informag¢ao amostrada adequadamente (sem aliasing), podera conduzir a uma correcta

resposta no processamento de migragao.

Resumidamente esta metodologia baseia-se na aquisicdo de perfis de radar, suficientemente
proximos, de modo a amostrar todo o espectro disponivel, sem existir perdas de informagao. No
entanto, esta metodologia ¢ bastante onerosa em termos do tempo que ¢é necessario gastar para
adquirir tamanha quantidade de perfis. Um compromisso tera que ser muitas vezes assumido
entre a qualidade final do trabalho, os resultados obtidos e o tempo de aquisi¢ao (dependente,
obviamente da densidade de aquisi¢ao). Para compensar os efeitos da sub-amostragem, foram
desenvolvidas algumas poderosas técnicas de interpolacio de dados. Estas técnicas, tais como o
krigging e o Inverso da Distancia, conseguem interpolar os dados nos espagos em branco para
“além de Nyquist” (Novo, 2009), compensando o efeito de sub-amostragem. Devera obviamente

ser considerado que, quanto menor o espagamento, menor os erros associados a interpolagao dos

dados.

Tabela 2.8 — Espacamentos mais restritivos para grelhas ultra-densas, determinados de acordo com a
condi¢io de Nyquist, para velocidades das ondas de 6 a 12 cm/ns (adaptado de Novo, 2009).

Frequéncia 200 MHz 400 MHz

Espacamento entre petfis (A/4) 7-18 cm 4-8 cm

A implementacio de uma aquisicio ultra-densa de perfis de radar é de inquestionavel
importancia, sendo as imagens geradas a partir de tais dados de elevada qualidade. No entanto, a
sua implementagio em 4reas acima de 1000 m’, ou mesmo 4reas mais pequenas, quando se
utilizam sistemas de GPR tradicionais (mono antena) tal como o SIR-3000 da GSSI, é bastante
demorada, acrescentando um aumento de custos e dificuldade a prospeccao. A solug¢io para
cobrir vastas areas com esta metodologia tem vindo recentemente a vivenciar um forte avango
tecnologico (Trinks ez al, 2008), nos dltimos anos tem vindo a ser utilizados sistemas multicanal
avancados, aos quais ¢ associado um atrelado de antenas (wulti antennae arrays). Basicamente, estes
atrelados consistem numa caixa com multiplas antenas (alguns sistemas podem ter até 30) de 400
MHz, 500 ou 600 MHz, espacadas de 8 a 12 cm, que permitem cobrir até 2000 m”de terreno em
apenas 1 hora (com um sistema tradicional essa area demoraria cerca de 2 a 4 dias a ser
prospectada), mantendo o espagamento entre perfis constante. Estes sistemas multi-antena estao

a tornar-se no tipo de antena padriao utilizado em prospeccao arqueoldgica de grandes areas,
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tendo apenas como desvantagem o seu enorme pre¢o (ex: o sistema Mira da Mala, o primeiro
sistema comercial deste tipo de antenas, custa = 150.000€ - preco 2012, uma antena simples da

mesma empresa custa = 7000 €).

2.4.2.4. Densidade de aquisi¢do de perfis de Radar

Quaio densa devera ser uma prospeccao arqueolodgica com Georadar? Esta ¢ a questao que devera
ser postulada antes do inicio de qualquer trabalho prospectivo, emergindo ela da necessidade de
se manter o esfor¢o de aquisicio de dados em niveis razoaveis, particularmente quando se utiliza
um sistema convencional de GPR. Varios autores discutiram esta problematica, nomeadamente
Conyers (2004), Goodman ez al, (2009) e Novo (2009) e, obviamente, uma das respostas que
surge ¢ o mais denso possivel, i.e., com vista a se conseguir obter a melhor imagem possivel das

estruturas do subsolo o espagamento entre perfis devera ser o mais estreito possivel.

Mas o que é o mais denso possivel? Em teoria, o mais denso possivel corresponde a uma
distancia entre perfis definida pelo teorema de Nyquist (como se pode observar na tabela 2.8), no
entanto, para responder a esta pertinente e recorrente questao, alguns autores como Lualdi e7 a/.
(2003) propuseram que se suaviza-se a condi¢ao de Nyquist tomando em considera¢io a
profundidade espectavel do alvo e o tamanho real da pegada ou area de incidéncia da radiagao

emitida pela antena a uma determinada profundidade.

Na pratica, o critério de Nyquist podera ser relaxado dependendo do propésito da prospeccao
(Novo, 2009). Quando as estruturas arqueolégicas se encontram a uma maior profundidade
poder-se-a perfeitamente aplicar um maior espagamento entre perfis, sem compromisso da
qualidade final da imagem (ver figura 2.21a), no entanto a detecgao de estruturas mais superficiais
e mais finas, ou pequenas, poderdo necessitar de um espacamento menor entre perfis (Jol, 2009),
assim, deste modo um adequado mapeamento 3D de estruturas arqueoldgicas desconhecidas

requerera uma aquisi¢ao ultra-densa.

Por outro lado, os hiperboldides ou hipérboles de reflexao sio mais achatados (ver figura 2.21b)
quando os objectos reflectores se encontram a profundidades maiores, devendo-se este
fenémeno a abertura progressiva da frente da onda de radar a medida que esta se afasta da antena
(Lualdi e al, 2003). Assim sendo, as curvas de difraccdo obtidas a partir destes reflectores sao
mais suaves. Consequentemente, o critério de Nyquist podera também ser relaxado quando a area

de interesse arqueolégico se localizar a maiores profundidades.
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Outro factor a considerar, na definicdo da densidade de aquisi¢ao, é a existéncia de técnicas
informaticas de processamento e interpolacao de dados de radar para as areas sub-amostradas.
Estas técnicas (ex: krigging e inverso da distancia, etc.), ja referidas anteriormente, permitem
definir um compromisso entre qualidade da imagem gerada e densidade de aquisi¢ao. Conyers
(2004) aborda esta problematica e considera que a utilizagao de uma correcta interpolacio dos
dados podera permitir, por exemplo, a utilizagdo de espacamento entre perfis de apenas 0,5 m,
com antena de 400 MHz. No entanto, Novo (2009) considera que o efeito da interpolagao
anomala de dados é demasiado elevado, com este tipo de espacamento, para se conseguirem
obter imagens satisfatorias, especialmente quando se pretende detectar estruturas subtis.
Concomitantemente, a definicdo da densidade de aquisicao devera ser adaptada a cada caso,
sendo necessario considerar o conhecimento que se possui da estagdo, o tipo de estruturas
conhecidas ou espectaveis, a dimensao da area a prospectar, o tempo e os fundos disponiveis

para concretizar o trabalho prospectivo.

b)

Profundidade
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Figura 2.21 — a) Esquema da relagdo entre areas amostradas e o espacamento entre petfis. Objectos
soterrados proximos da superficie cuja area seja inferior a da metade do espagamento entre as antenas
necessitam de um menor espagamento entre perfis para serem correctamente detectados. Um
espacamento menor entre perfis (imagem do fundo) garante um correcto mapeamento 3D de estruturas
supetficiais e/ou estruturas subts (imagem adaptada de Goodman e @/, 2009). b) Hipérboles de
reflectores isolados, localizados a profundidades maiores, sio mais suaves e abertas e podem ser
detectadas quando os critérios de Nyquist sdo relaxados (imagem adaptada de Novo, 2009).

2.4.3. Posicionamento

Outro aspecto importante a considerar durante a prospec¢ao com Georadar é o posicionamento

dos dados. Alguns autores, como Slob e a/. (2003), sublinham a grande importancia de um
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posicionamento preciso de todos os dados adquiridos pelo Georadar para se poder realizar uma
correcta detec¢do e caracterizagdo das estruturas enterradas, particularmente quando a

prospeccio ¢ realizada em drea e/ou o objectivo € a visualizacio 3D.

Basicamente, o posicionamento dos dados de GPR obtém-se a partir do conhecimento da
posicio exacta do ponto inicial e final do perfil ou perfis de radar executados. F importantissimo
conhecer-se a posicao exacta, no terreno, das reflexdes observadas, para se poder cartografar
correctamente as estruturas a elas associadas e para um correcto planeamento de uma escavagio.
No entanto, nao sao s6 os primeiros e ultimos pontos dos perfis que necessitam de ser
correctamente posicionados. Todos os tragos de radar necessitam de ser referenciados com
precisio, com vista nao sé a localizagao exacta das reflexdes, mas também tendo por objectivo
um correcto ajuste ¢/ou interpolacao dos dados entre os petfis adquiridos. Um posicionamento
preciso de perfis permitira a criagdo de imagens de grande qualidade, o que facilitara

sobremaneira a sua interpretagao.

A precisao do posicionamento dos tragos de radar é determinada, segundo Ortyl e Balut (20006),
por dois importantes factores. O primeiro prende-se com a geometria dos perfis e das grelhas de
prospeccao, que dependem em grande medida das condigoes do terreno. O segundo relaciona-se
com a precisao na determinagao da distancia percorrida pela antena, o que depende da forma de
disparo do tragos de radar durante a aquisicao de um perfil. O accionamento do sinal de radar
podera basear-se em medi¢oes no modo continuo (os tragos sio accionados com base na
distancia percorrida ou em intervalos de tempo) ou em medi¢des no modo estatico (cada trago é
accionado manualmente). O modo continuo é o mais eficiente e, por esse motivo, 0 mais
utilizado em arqueologia, o modo estatico ¢ mais lento, pouco utilizado, mas garante um bom

acoplamento da antena ao solo (Pipan ez al., 1999).

O primeiro passo para o posicionamento consiste na definicido das coordenadas (relativas ou
absolutas) das grelhas e dos perfis de radar. As coordenadas relativas poderao ser definidas pelo
operador, considerando sempre o ponto 0 (zero) o canto inferior esquerdo da grelha, ou
utilizando-se o sistema de coordenadas da esta¢do arqueoldgica em estudo. As coordenadas
absolutas corresponderdo as coordenadas do sistema de referenciagdo global ou ao sistemas de

coordenadas nacional convencionado para o paifs onde se realiza a prospecgao.

O segundo passo consiste na escolha da metodologia de posicionamento dos perfis de radar,
podendo este ser conseguido através da utilizacio de diversos equipamentos, nomeadamente de:
odometro (geralmente integrado nos equipamentos de radar); sistema de posicionamento global

(GPS); equipamento de topografia (estacao total).
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2.4.3.1. Odoémetro

O odémetro (ver figura 2.22), ou roda com odémetro (survey wheel), consiste num dispositivo
fornecido pela maioria dos fabricantes de equipamentos de Georadar cujo propodsito consiste na
medi¢ao do tamanho dos perfis, quando a aquisicio é baseada em intervalos regulares de
distancia. Os equipamentos disponibilizados pela GSSI utilizam um codificador, mecanicamente
ligado a uma roda, que envia a unidade de controlo um numero fixo de pulsos eléctricos por
revolucao da roda, esta por sua vez usa estes pulsos para activar a antena a espagos regulares
definidos pelo operador (ex: a cada 2 cm percorridos). Cada odoémetro necessita de ser calibrado,
antes de se efectuar a prospecc¢ao, de modo a que a unidade controlo consiga converter 0 nimero
de pulsos electrénicos na distancia efectivamente percorrida pela roda. Esta calibragao torna-se
necessaria porque poderao ser utilizadas rodas com diametros distintos, além disso porque o tipo
de terreno podera influenciar a rotagao das mesmas (microtopografia, humidade, vegetagao, sao

alguns factores que condicionam a precisao da medi¢ao da distancia percorrida pela roda).

Figura 2.22 — Roda com odometro (survey wheel) associada a antena de 270 MHz da GSSI (o equipamento
da imagem ¢ propriedade do professor Lawrence Conyers da Universidade de Denver).

A roda com odémetro é o equipamento mais utilizada de activagdo do sinal de radar e de
posicionamento dos tracos. Este facto deve-se a algumas das suas vantagens face a outros

equipamentos, tais como o seu baixo preco, a sua facil utilizacao e a sua relativamente fiavel
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precisao. No entanto, existem algumas desvantagens associadas a sua utilizagdo, uma vez que a
precisio do posicionamento podera ser condicionada por factores como os que de seguida se
exemplificam: saltos que a roda pode dar, devido a obstaculos no percurso; deslizamento da roda
sobre uma superficie escorregadia; aumento do diametro da roda por acumulagao de lama, etc.
Outro problema associado ao posicionamento com odémetro advém de se poderem observar
desvios horizontais aleatorios (da posi¢ao correcta dos tragos) devidos ao atraso existente entre a
emissdao do pulso electronico, gerado pelo codificador, a efectiva activagao e o registo do sinal de
radar pela unidade de controlo. Este atraso no disparo do sinal é mais acentuado em terrenos
irregulares, quando se introduzem parametros de aquisi¢ao incorrectos e quando a velocidade de
deslocagao da antena é demasiado elevada. O efeito visual associado a este problema ¢é designado
de ruido jitter horizontal, e podera ser mitigado através de uma aquisicao mais lenta dos pertis de
radar, ou totalmente atenuado (sem perda de resolu¢io) com a utilizagdio de um sistema de

navegacao mais preciso (GPS diferencial ou estagao total).

2.4.3.2. GPS

A integracao do Georadar com sistemas de posicionamento global (GPS) fornece uma
localizagao preciso dos dados de radar, num sistema de coordenadas global, sendo a sua
utilizacdo na prospeccao arqueoldgica referida e discutida por varios autores (Leckebush, 2005a;

Urbini e al., 2007; Goodman ¢ al., 2009; Novo, 2009).

A vantagem da utilizagdo do GPS como método de posicionamento prende-se com a sua elevada
precisio, particularmente quando se utiliza um equipamento de GPS-Diferencial (teoricamente 1-
2 cm de precisao). Isto permite um posicionamento preciso dos perfis e grelhas de radar num
sistema de informagao geografica (SIG) e a localizagdo precisa dos tracos de radar possibilita um
processamento 2D e/ou 3D dos dados de radar bastante exacto, gerando imagens de elevada
qualidade. Outra das vantagens advém de a utilizacio do GPS poder permitir a aquisi¢io de
perfis de um modo aleatério, sem necessidade de ficar “preso” a uma grelha definida, o que

possibilita uma maior velocidade de aquisi¢ao de dados.

A maioria dos sistemas de Georadar disponiveis no mercado possibilitam a ligacao destes aos
sistemas de GPS existentes, associando em tempo real os dados de GPS aos tracos de radar. No
entanto, o SIR-3000 da GSSI nio esta preparado para essa ligagao directa, necessitando de um

Data-logger, para posteriormente se poder integrar os dados de GPS com os de GPR.

O método de aquisi¢do em campo dos dados de GPS recorrendo a dois receptores (uma estagao

base e uma unidade moével) é o mais utilizado e o que, segundo alguns autores como Novo
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2009), é o mais adequado a aplicacdoes de GPR devido a autonomia deste método e 2 sua elevada
q plicag
precisio em tempo real. Nesta metodologia, a unidade mével de GPS é montada sobre a antena
de Georadar (ver fioura 2.23), estando ligada por sinal de radio 2 estacio base. E importante
gu gada p ¢ p
garantir, durante a aquisicao dos dados, a estabilidade da antena de GPS para garantir uma maior
precisio do posicionamento, devendo-se para tal posicionar a antena de GPS de forma a evitar a

sua oscila¢ao durante a prospecgao.

Figura 2.23 — Equipamento de Georadar da GSSI com antena de GPS diferencial da Trimble acoplada
(equipamento do Centro de Ciéncias da terra da universidade do minho).

A utiliza¢ao do GPS, como referido, apresenta inumeras vantagens mas existem também algumas
desvantagens, nomeadamente o pre¢o elevado de um sistema de GPS-Diferencial (= 10.000 €)
mais o software necessario para o pos-processamento da informagao gerada. Este sistema nao ¢
possivel de utilizar em espacos cobertos e o seu uso em areas com pouca cobertura de satélite

diminui bastante a sua precisao.

2.4.3.3. Estagao total

A Estacao Total robotizada, ou taquedémetro, ¢ um dos sistemas mais exactos de posicionamento,

com precisoes na casa do centimetro, que tem vindo a ser integrado em trabalhos de prospec¢ao

71



Capitnlo 2 O Georadar como ferramenta geoarqueoldgica

com Georadar. Viarios autores como Lehmann & Green (1999), Leckbusch (2005b), Gustafsson
& Alkarp (2007), Goodman e al. (2009), Verdonck & Vermeulen (2011), entre outros,
apresentam trabalhos com a utilizagdo desta metodologia, onde se evidencia a seu enorme
potencial, particularmente na prospecciao efectuada com atrelados de antenas em sistemas

multicanal (ver figura 2.24).
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Figura 2.24 — Sistema multicanal e multiantena associado a um sistema de posicionamento por estagio
total (o equipamento da imagem ¢é propriedade da empresa Geosurveys).

Estes sistemas robotizados permitem a aquisi¢ao automatica continua das coordenadas dos tragos
de radar, com frequéncias de aquisi¢iao bastante elevadas, e a integracao e visualizagao em tempo
real do posicionamento, através de software especifico. Estes sistemas possuem um mecanismo
de busca automdtica, que segue um prisma especial colocado sobre a antena de Georadar,
registando automaticamente a posi¢ao da mesma e enviando via radio essa informacgao para o
computador de controlo da aquisicao dos dados de GPR, onde a informacdo topografica sera

integrada com os perfis adquiridos.

Esta metodologia apresenta enormes vantagens relativamente ao posicionamento com GPS, pois
¢ mais precisa, pode ser utilizada em espagos interiores ou com pouca cobertura de satélite e ¢
mais facil de utilizar pois nao necessita de pds-processamentos. No entanto, tal como nos
sistemas de GPS, esta metodologia ¢ bastante onerosa, apresentando uma gama de pregos

semelhante.
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2.5. Processamento dos Dados

As reflexdes de radar, registadas durante a aquisicio de dados, apresentam frequentemente
perturbacGes no sinal geralmente descritas como ruido, reverberagoes, reflexdes fantasma, neve
ou interferéncias. Estas perturbacdes, presentes no sinal de radar registado apos uma prospecgao,
podem dificultar, se nao mesmo impossibilitar, uma correcta interpretacio dos dados. A sua
origem ¢ variada, podendo dever-se a problemas relacionados com o equipamento (hardware),
com o software de aquisi¢do, com a natureza do terreno, interferéncias externas (ex: antenas de

telemovel, sinais de radio), reflexdes anémalas, obstaculos, entre outros.

O processamento dos dados a partir da aplicacao de filtros especificos permitira eliminar ou
reduzir as perturbagdes presentes no sinal, bem como amplificar partes do sinal que possam
conter reflexdes relevantes. Para tal existem varios filtros que podem ser utilizados no
processamento do sinal de radar, encontrando-se os mesmos bem documentados na bibliogratia
de referéncia (Daniels, 2004, Cassidy, 2009a). Neste capitulo descrever-se-ao os filtros, 1D, 2D e
3D, que foram utilizados para processar os dados adquiridos no ambito deste trabalho de

investigacao.

2.5.1. Filtros 1D

Os filtros 1D, os mais basicos utilizados no processamento de dados de radar, caracterizam-se
por operar individualmente ao longo do sinal registado em cada traco de perfil. Estes poderao
actuar de um modo universal, ao longo de todos os tracos de uma secgao de perfil ou sobre um
determinado conjunto seleccionado de tragos. Destes, utilizaram-se no ambito desta dissertacao

os seguintes filtros: ajustamento de tempo-zero; filtros de frequéncia; dewow e ganhos.

2.5.1.1. Ajustamento do tempo-zero

O tempo-zero, no vocabulario de Georadar, representa o tempo de chegada da primeira onda da
reflexdo da interface ar/solo, assinalando a localizacio da supetficie do terreno. Fendémenos
como instabilidade electronica, deriva térmica, diferengas no comprimento do cabo e variagoes
na distancia da antena a superficie do terreno podem provocar saltos no tempo de chegada da
primeira onda, usualmente referida como ponto de tempo-zero (Nobes, 1999; Olhoef, 2000;

Cassidy, 2009b). Estes fenémenos (ver figura 2.25) tem um efeito na posicio da interface at/solo,

73



Capitnlo 2 O Georadar como ferramenta geoarqueoldgica

observavel no perfil de radar, na sequencia temporal de eventos posteriores (registados em

profundidade) e no grau de paridade ao longo de tragos ou perfis adjacentes.
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Figura 2.25 — Observa-se no radargrama a) deriva do sinal por diferencas do tempo-zero. O radargrama
b) apresenta essa deriva corrigida depois do ajuste do tempo-zero (adaptado de Novo, 2009).

Ao verificar-se a ocorréncia destes saltos, registados nos tracos dos radargramas, ¢ necessario
antes de se efectuarem outros processamentos proceder-se a0 seu ajuste para uma posi¢ao de
tempo-zero comum. Esse ajuste é usualmente concretizado seguindo alguns critérios particulares
(ex: considerando a primeira onda negativa do trago), normalmente efectuado automaticamente
pelo software de processamento utilizado. Em condi¢cGes normais, estes ajustes tendem a corrigir
os tracos/petfis, no entanto, hi que certificar se todos os tracos/petfis corrigidos estio
consistentes. HEssa verificacio é particularmente importante quando se pretende correlacionar

reflexdes ao longo de varios perfis paralelos.

2.5.1.2. Filtros de frequéncia

Os filtros de frequéncia, segundo autores como Conyers (2004) e Novo (2009), saio dos mais
importantes no processamento digital de sinal de radar. Estes filtros siao frequentemente

aplicados, de acordo com Cassidy (2009b), para remover ruidos com origem nos sistemas de
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controlo e ruidos culturais (i.e., induzidos pelo Homem). O principal objectivo dos filtros
aplicados é o melhoramento da qualidade visual dos dados de radar, por exemplo na remogao de
picos de alta frequéncia provenientes de transmissées de radio (Olhoeft, 2000). F também til a
sua utilizagdo na extrac¢do de aspectos particulares contidos nos dados, tais como reflexdes de
superficies planas, difrac¢oes e reverberagdes, de forma a permitir uma correcta interpretacio da

informacao presente nos radargramas.

Na maioria dos casos, a energia das reflexdes de radar localiza-se num intervalo de frequéncias
particular, enquanto que a maior parte das interferéncias e do ruido de fundo, se registam em
dominios de frequéncia diferentes. Essa particularidade permite distinguir o ruido da informacao
valida contida nos dados, dentro do dominio da frequéncia (figura 2.26), possibilitando a sua

remocao.

ESPECTRO DO SINAL

Amplitude

A\

Informagao da reflexio

Frequéncia

Ruido de Baixa frequéncia Ruido de Alta frequéncia

Figura 2.26 - Espectro tipico do sinal de um traco de georadar onde é possivel observar ruido intenso de
alta e baixa frequéncia (adaptado de Novo, 2009).

Para uma correcta utilizagao dos filtros de frequéncia é necessario compreender as modifica¢oes
que a sua aplicac¢do ira introduzir nos perfis de radar, de modo a evitar a exclusio de informacao
importante presente nos dados. Serd entdo necessario ter algum cuidado na sua aplicagdo e

comparar sempre os dados processados com os originais, para certificar a coeréncia dos mesmos.

Existem diversos filtros de frequéncia que poderdo ser aplicados durante o processamento,
nomeadamente os filtros: high-pass, low-pass, band-pass e notch-filter. O filtro band-pass corresponde a

um dispositivo que permite a passagem de frequéncias dentro de um determinado intervalo e
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atenua, ou elimina, as frequéncias fora desse intervalo (ver figura 2.27). Por exemplo, dentro de
um dado espectro de radar, quando definidas como frequéncias limite (ou de corte) os 100 MHz
e os 400 MHz, todo o sinal superior a frequéncia mais alta e inferior a baixa sera eliminado ou
atenuado (ver figura 2.27). Os filtros high-pass e low-pass funcionam de forma idéntica ao filtro
anterior. Com a utilizagdao do filtro high-pass as frequéncias mais baixas que as da frequéncia de
corte sao eliminadas, no caso do filtro /Jow-pass sao eliminadas as frequéncias mais altas que as da
frequéncia de corte. O notch-filter, por seu lado, ¢é utilizado para remover uma frequéncia especifica

(ex: um pico de frequéncia anémalo) registado dentro do intervalo de frequéncia de cada trago.

>
>

Low-pass High-pass

Amplitude
Amplitude

> >

Frequéncia Frequéncia

>

Band-pass Notch-filter

Amplitude
Amplitude

> >

Frequéncia Frequéncia

Figura 2.27 - Diferentes tipos de filtros de frequéncia (adaptado de Novo, 2009).

2.5.1.3. Dewow

Um aspecto unico presente nos dados de Georadar advém da proximidade existente, dentro da
antena, entre o receptor e o emissor (Annan, 2009). Os campos indutivos e electrostaticos que
envolvem a antena transmissora contém energia de baixa frequéncia, que varia pouco ao longo
do tempo e que decai rapidamente com a distancia. Esta energia induz interferéncia no sinal de
radar registado pelo sistema, verificando-se alteracio do nivel médio do sinal de um valor de
amplitude zero para um valor de amplitude diferente (figura 2.28). Este fenémeno ¢

comummente referido de wow de linha de base.
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O efeito wow observado nos dados de radar pode ser suprimido com a aplicagao, no sinal
detectado, de um filtro temporal de subtrac¢ao de média. Este processo ¢ designado de dewow. O
processo de dewow opera no dominio temporal, actuando em cada trago de dados
individualmente. Ele calcula a média ponderada dos valores de amplitude do sinal de radar,
subtraindo posteriormente essa média a cada valor do traco de radar, resultando este processo na
remo¢ao dos componentes de baixa frequéncia registados nos dados. A elimina¢io deste
componente ¢é um pré-requisito necessario para a Iimplementagio dos subsequentes
processamentos de dados. De outro modo os resultados finais poderiam diferir
significativamente do esperado (Sandmeier, 2007), uma vez que o componente de baixa

frequéncia registado tende a mascarar as reflexoes de baixa amplitude (Lacroix, 2009).
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Figura 2.28 — Exemplo de um radargrama apresentando o efeito “wow” e o mesmo radargrama apds
remocao do referido efeito (Dewow).

2.5.1.4. Ganhos

A forma de processamento conhecida por ganhos, ou ganho, consiste basicamente na
amplificagao do sinal de radar recebido, através da multiplicagao dos valores das amplitudes das
ondas electromagnéticas (utilizando algoritmos matematicos especificos) ou por introdugao
manual dos valores dos ganhos. A introdugao de ganhos no sinal de radar melhora a forma visual
do perfil de radar, permitindo observar ou destacar reflexGes atenuadas e reduzir as amplitudes de

reflexGes exageradas.

77




Capitnlo 2 O Georadar como ferramenta geoarqueoldgica

O objectivo principal deste processamento ¢ diminuir os efeitos de atenuagao do sinal de radar
recebido, particularmente o sinal mais tardio reflectido de profundidades maiores (Cassidy,
2009b). Esta atenuagao deve-se, essencialmente, a perdas resultantes da dispersio geométrica da
onda electromagnética e da reducio de amplitude provocada, por exemplo, pela presenca de
materiais atenuadores tais como certo tipo de argilas. De considerar que a atenuagao ¢ o principal

factor limitador dos estudos com Georadar em meios dieléctricos dissipadores (Novo, 2009).

Com a amplificagao do sinal de radar, através da introdugao de ganhos, é possivel destacar as
reflexdes interessantes nas janelas de tempo pretendidas (figura 2.29). E também possivel reduzir

ou homogeneizar as amplitudes de reflexdes demasiado elevadas.

DISTANCIA (METROS)
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Figura 2.29 — Aspecto de um radargrama por processar (a) e com a adi¢do de ganhos (b). Observa-se a
amplificacdo das reflexdes geradas por uma estrutura linear correspondente a uma conduta de drenagem
em alvenaria.

Os ganhos podem ser aplicados durante a aquisicio dos dados ou aplicados mais tarde, em
laboratoério, na fase de processamento. Alguns sistemas de radar gravam sempre os dados sem

ganhos durante a fase de aquisi¢do, sendo necessario posterior processamento para melhorar a
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visualiza¢ao dos radargramas. Outros sistemas, tais como os da GSSI, particularmente o SIR-
3000, gravam por defeito os dados com ganhos automaticos, sendo possivel alterar estas
especificagoes, retirando ganhos ou definindo-os manualmente. Contudo, ¢ necessario ter em
consideracao que ao aplicar o ganho aos dados estes serao alterados e que, quer as reflexoes
importantes quer o ruido, serdo simultaneamente amplificados de modo indiscriminado. Tera que
se ter este pormenor em atengao, para nao correr o risco de comprometer os dados recolhidos no
campo, ¢ de interpretar de modo errado a informagao obtida. Novo (2009) propode, para evitar
essa situagao, que os ganhos sejam apenas introduzidos no processamento laboratorial e sempre
apos o ajustamento do tempo-zero e da componente DC, de modo a evitar o que o autor

considera um ganho desigual dos dados.

2.5.2. Filtros 2D

Os filtros 2D actuam sobre tracos adjacentes ao longo dos perfis de radar, podendo ser aplicados
em intervalos especificos de tragos, ou ao longo de todo o perfil. Estes filtros sio normalmente

aplicados para real¢ar ou suprimir determinadas particularidades presentes nos perfis de radar.

2.5.2.1. Remogio de Background/ Subtract Mean

O principal objectivo deste tipo de filtros ¢ o de remover ruidos de baixa frequéncia que,
normalmente, aparecem nos perfis sob a forma bandas horizontais continuas que se prolongam
ao longo de todo o perfil ou, em alguns casos, em partes dele (figura 2.30). Este tipo de ruido
pode dever-se a fontes de interferéncia presentes na area prospectada tais como, cabos, pegas de
metal proximas, linhas eléctricas, vedagOes, muros, etc. Apesar de as antenas de radar se
encontrarem blindadas, estas perturbacdes no sinal de radar sio bastante frequentes sendo

necessario subsequente remogao das mesmas.

Estes ruidos, e no caso particular das antenas utilizadas no ambito desta tese, podem também
dever-se a um mau acoplamento entre a antena ¢ o solo. A ocorréncia das bandas horizontais
(background noise) é bastante frequente nos radargramas de antenas de 400 MHz e 200 MHz,
devido a problemas de reverberacao do transmissor (dentro da antena) gerando desta forma uma

reduzida eficiéncia no acoplamento.

Estes filtros de sinal poderdo também ser utilizados para salientar reflexdes especificas nao
continuas, no entanto, se nao forem utilizados com cuidado, reflexdes continuas importantes
poderdo ser afectadas, eliminando-se desta forma informagdo importante presente nos

radargramas.
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Figura 2.30 — Exemplo de radargrama apresentando ruidos de baixa frequéncia (a) e o seu aspecto apds a
aplicacio dos filtos substract mean e background removal (b), observando-se a remogdo das bandas de ruido
horizontais.

Essencialmente, aplicam-se dois tipos de processamento de sinal para a remog¢ao dos ruidos atras

descritos: o subtract mean e o background removal.

Subtract mean: Este filtro calcula a média de amplitudes de um nimero definido de tracos do
radargrama e subtrai esse valor a cada um dos tragos ao longo de todo o perfil. Geralmente, o
valor de trago médio ¢ calculado a partir de todos os tracos do perfil (média total) ou a partir de
um numero especifico de tracos (média ponderada). A forma de utilizagao deste filtro dependera
da caracteristicas especificas do ruido presente no perfil (ex: continuidade ou estabilidade das

bandas horizontais).

Background removal: Este filtro actua de uma forma muito similar a do anteriormente descrito,
calculando também a média de todos os tracos numa seccdo e subtraindo-a a cada traco
individual. No entanto, este depende bastante do tipo de software utilizado, sendo mais dificil de
configurar (Novo, 2009). A sua aplica¢ao induz a remog¢ao do ruido de fundo registado nos
radargramas, bem como o efeito de reverberagao das antenas. Sendo o referido filtro bastante tutil
para eliminar as bandas horizontais de ruido ¢é, no entanto, mais problematico que outros tipos de
processamentos, uma vez que pode remover reflexdes lineares horizontais importantes por nao

fazer uma distincao entre estas ¢ as bandas de ruido. Para minimizar este inconveniente torna-se
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necessario comparar os radargramas - antes e apos o processamento — de modo a certificar que

nenhuma informacao importante foi eliminada.

2.5.2.2. Correcgao topografica

Sempre que a aquisi¢ao de dados de radar for efectuada num local cuja superficie nao seja plana
e/ou hotizontal, serd necessatio realizar algum tipo de correccdo topografica (Cassidy, 2009b), de
modo a posicionar os dados de radar na sua correcta posi¢ao espacial. Esta necessidade advém
do facto de reflexdes que nao estio directamente sob a antena (mas antes numa direccdo
perpendicular a sua base) sao registados como se efectivamente se situassem sob ela. Os estudos
de Leckebusch & Rychener (2007) e de Goodman ef 4/ (2009) mostraram que a correc¢ao
estatica dos dados, equacionando a topografia do terreno e o #/¢ da antena (desvio em relagio a
posicao horizontal da antena) (figura 2.31), sio necessarios para melhorar a sua precisio na
geracdo de imagens das estruturas presentes no subsolo, nos locais em que a topografia do
terreno seja acidentada. Esta correcgao € de vital importancia quando se pretende concretizar um
estudo 3D ou pseudo-3D, onde a correlacido exacta entre perfis e/ou mapas de amplitudes é

fundamental, permitindo deste modo uma interpreta¢ao mais realista das reflexoes registadas.

Para se efectuar a correccao da elevagao do terreno ¢ essencial realizar, ou possuir, um
levantamento topografico (efectuado através de GPS, teodolito, estacao total, entre outros) com
um grau de precisao adequado. A informacido altimétrica, contida num ficheiro ASCII, com as
coordenadas x, y e z, ¢ introduzida no software de Georadar, a partir do qual sao efectuadas as
correcgOes. Alguns softwares permitem que a topografia seja desenhada manualmente, desde que

a precisdo necessaria no projecto em questao nao seja muito elevada.

TR At 2

Figura 2.31 — Representagio esquematica das diferencas, com relacdo a vertical, do registo das ondas de
radar quando a area a prospectar nao corresponde a um plano horizontal, mas antes possui um relevo
suave (esquema da esquerda) ou com transi¢coes abruptas (esquema da direita).
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Figura 2.32 — Aspecto de um radargrama original (a) e apds correc¢do topografica (b). Observa-se
algumas mudancas significativas na geometria das reflexdes.

2.5.2.3. Anailise de velocidade

Os passos de processamento descritos anteriormente actuam apenas no dominio do tempo, nao
tendo sido os dados das reflexdes directamente relacionados com a profundidade a que estas
foram geradas. Para se poder converter os radargramas de uma escala de tempo (normalmente
numa escala de ns) para uma escala de profundidades, o que ¢ imprescindivel para se proceder a
uma interpretagao realista dos dados, é necessario realizar-se uma estimativa exacta da velocidade
média das ondas de radar no solo. A determinag¢ao da velocidade das ondas podera ser efectuada

através das metodologias de CMP e/ou de ajuste de hipérboles.

A técnica de CMP (Common MidPoini), descrita nos trabalhos de varios autores (Conyers, 2004;
Daniels, 2004; Annam, 2009), determina a velocidade das ondas de radar no solo através da
variacio do espagamento entre duas antenas (uma emissora e outra receptora) e da medigao da
variacio tempo de chegada das ondas de radar registadas. Esta técnica é bastante eficaz na
determinagao das velocidades das ondas, nao estando dependente da existéncia de hipérboles de
reflexdo nos perfis. No entanto, ¢ uma técnica morosa, de analise complexa e que necessita de
um sistema de Radar multicanal, ou de um cabo que permita conectar duas antenas, para além de
necessitar de duas antenas de igual frequéncia (uma como receptora e outra como emissora de

sinal).
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A técnica de ajuste de hipérboles é a mais comummente utilizada na determinagao da velocidade
de ondas de radar, podendo ser aplicada em qualquer perfil que contenha hipérboles de reflexao
ou de difrac¢ao. Para se efectuar o calculo da velocidade procede-se ao ajuste grafico, nos perfis
de radar, de uma funcao hiperbdlica de velocidade as formas das hipérboles que se observam nos

dados, tal como se pode observar na figura 2.33.
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Figura 2.33 — Determinacio da velocidade das ondas de radar, através do método de ajuste de hipérboles,
utilizando o software GPR-Slice.

2.5.2.4. Migragio

O principal objectivo da aplicacio deste filtro é o de colocar todas as reflexdes registadas nos
radargramas na sua posico real, tanto vertical como horizontal (Novo, 2009). E também
utilizada para melhorar a resolugao das secgbes de radar e para desenvolver imagens mais realistas

do subsolo prospectado.

Num radargrama, todas as reflexdes registadas numa dada posicao da antena sao apresentadas
como se os reflectores se situassem exactamente sob a antena. No entanto, as ondas de radar sio
enviadas em direc¢Oes variadas podendo a antena registar energia reflectida por qualquer
superficie perpendicular a frente da onda e nio apenas a energia devolvida por reflectores
paralelos a superficie do terreno (figura 2.34). Este efeito gera um padrao hiperbdlico de reflexao
(figura 2.3.52) estando também associado a distor¢des geométricas, nas quais uma dada estrutura

apresentara nos radargramas geometrias diferentes das reais (figura 2.35).
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Figura 2.34 — A imagem esquematiza a posi¢io registada de uma reflexdo face a sua possivel origem. O
semicirculo (frente da onda de radar) indica a area onde se localizam todas as potenciais reflexdes. O raio
do semicirculo depende do tempo de propagacio do pulso de radar (adaptado de Novo, 2009).

Figura 2.35 — Distor¢Ges geométricas comuns nos radargramas. Em cada caso, as linhas finas continuas
representam os percursos reais das reflexdes (para antenas com receptor e emissor quase coincidentes) e
as linhas tracejadas mostram a posicao nos tracos de radar onde as reflexdes vao ser registadas. As linhas
cinzentas grossas representam a imagem gerada a partir das reflexdes dos objectos desenhados a negro: a)
Padrio de refraccdo originado por um reflector pontual (ex: seixo); b) reducdo da inclinacio e
deslocamento lateral de um reflector inclinado (ex: camada inclinada); ¢) “lago” de uma sinforma apertada.
(adaptado de Milson & Eriksen, 2011).

Basicamente o processo de migracao consiste num processamento que induz o “colapso” das
caudas da hipérbole sobre 0 mesmo ponto, tentando devolver a reflexdo a posi¢ao do reflector de

modo a reconstruir a geometria da estrutura soterrada (figura 2.30) .
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Para se proceder a uma execugdao adequada da migracao das reflexdes é necessario determinar
com precisao a velocidade das ondas de radar. No entanto, como discutido anteriormente, a
determinagao exacta da velocidade das ondas ¢ dificil devido a presenga no subsolo de materiais
com caracteristicas dieléctricas distintas. Este facto leva a que durante o processo de migracao
seja usual testar diferentes velocidades com vista a se poder obter os melhores resultados visuais
possiveis. Contudo, alguns softwares mais avan¢ados permitem introduzir variagdes horizontais
e/ou verticais de velocidade, o que habilita a execu¢dao de uma migracao mais precisa em todos os
radargramas. Se a velocidade utilizada no processo de migracao for mais elevada que a real, os
dados apresentar-se-ao sobre-migrados, por outro lado, se a velocidade for mais baixa, os dados
ficardo sub-migrados. Portanto, quanto mais preciso for o valor da velocidade, melhor serd o

resultado final da migracao.

(su) Oawa],

0 1 2 3 4 5
DISTANCIA (metros)

Figura 2.36 — Comparacio de um radargrama antes da migracio (a) e apds a migracio (b), podendo
observar-se, na zona assinalada pelo circulo, a concentragdo da energia das hipérboles num ponto
correspondente a posi¢do original da reflexdo.

2.5.3. Filtros e processamentos 3D
Os filtros e processamentos 3D sido aplicados a dados de radar que se encontram organizados
tridimensionalmente num cubo de informagao composto por tracos adjacentes. Estes irdo

considerar nao s6 a informacao contida em cada traco ou perfil 2D, mas também a variagao, no
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espaco, das amplitudes registadas. Alguns dos processamentos tridimensionais actuam no
dominio visual dos dados, isto ¢, actuam sobre a informagao apos interpolacao das amplitudes de
tracos adjacentes os quais serao posteriormente discutidos. Aqui sera brevemente abordada a

migracao 3D.

A migracao 3D ¢ recomendada, segundo Grasmueck e# al. (2005), para a criacio de imagens de
alta resolucdao quando o objectivo do estudo consiste na definicao de geometrias tridimensionais
complexas presentes no subsolo (ex: fracturas, estruturas sedimentares, estruturas arqueologicas
subtis, etc.). No entanto Novo (2009) considera que a migracao 2D gera imagens com resolu¢ao
suficiente adequada para a identificacdo de estruturas arqueoldgicas mais evidentes (ex: muros de

alvenaria, fundacdes de edificios, etc.).

A migracao 3D devera ser aplicada, preferencialmente, quando se procede a aquisicao densa de
dados (perfis adquiridos com espagamento reduzido), com o objectivo de focar todas as
difrac¢oes e reflexGes com o proposito de obter resolucdes de imagens sub-centimétricas quer

em direc¢bes verticais quer nas horizontais.

Tal como na migracao 2D, também ¢ necessario determinar a velocidade das ondas de radar no
solo. A velocidade 6ptima podera ser obtida, segundo Sandemeier (2007), pela analise dos
hiperboldides de difracgao, onde o hiperboldide calculado podera ser optimizado as hipérboles

de difraccao existentes através da variacao continua interactiva da velocidade.
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2.6. Técnicas de visualizagao aplicadas a arqueologia

O principal objectivo da generalidade das prospec¢oes arqueogeofisicas, particularmente as
realizadas com Georadar, ¢ a identificagio do tamanho, forma, profundidade e localizacao de
estruturas arqueoldgicas enterradas. A perseguicao do referido objectivo leva a necessidade de
conseguir visualizar os dados geofisicos adquiridos no terreno, sendo para tal necessario gerar

imagens que possam ser analisadas e interpretadas.

No que concerne ao Georadar poder-se-ao utilizar varias metodologias para, a partir dos dados
geofisicos recolhidos em campo, conseguir gerar imagens que permitam visualizar e interpretar as
reflexGes de estruturas arqueoldgicas que possam existir no local prospectado. A visualizagao da
informacao geofisica, e o processamento que a ela leva, segue actualmente diversas tendéncias
que estdo associadas, por um lado, a determinados grupos de trabalho e, por outro, aos meios
técnicos e financeiros disponiveis. A tendéncia mais comum ¢é a de apresentar os dados, apos
processamento, sob a forma de radargramas (2D) associados a mapas de amplitudes
(processamento pseudo-3D). Uma outra tendéncia, hoje cada vez mais comum e cuja discussao
se pode encontrar nos trabalhos de Novo ¢/ a/. (2008a) e Novo (2009), é a do processamento 3D

de alta resolucio, associado a aquisi¢ao de dados em grelhas ultra densas.

De entre essas metodologias foram utilizadas neste trabalho as que de seguida se enumeram:
interpretacio de perfis 2D (radargramas); mapas de amplitudes; analise por sobreposi¢ao;

volumes de isosuperficies; correcgdes estaticas e integracao de metodologias de visualizagao.

2.6.1. Radargramas

A forma mais expedita de interpretar os dados recolhidos durante a prospec¢ao consiste na
visualizac¢ao dos radargramas (perfis 2D), procedendo-se a interpretagao de reflexdes importantes
observadas (figura 2.37). Esta metodologia podera permitir a identificacao de algumas estruturas
arqueolégicas, bem como a sua profundidade. E também bastante ttil na definicio da
estratigrafia das areas estudadas. Através desta analise e comparando e correlacionando
radargramas adjacentes ¢ possivel mapear as estruturas interpretadas, sendo este no entanto um

processo bastante moroso e falivel.

87



Capitnlo 2 O Georadar como ferramenta geoarqueoldgica

Muros e Derrubes

Distancia (metros)

00

Tempo (ns)
apEpROA

o

su/wr'y
(sonow) eprwixoide spepipunjosq

20

Pavimento

Figura 2.37 — Exemplo de visualizacio e interpretacio realizada a partir de um radargrama. Neste perfil,
obtido na estagdo arqueoldgica do Castro de Crastoeiro, interpretou-se a presenca de uma habitacido
circular, a partir da interpretacido dos derrubes da mesma e do seu pavimento.

Existem bastantes desvantagens na utilizacio desta técnica, dado que esta nao permitira
identificar correctamente a geometria das estruturas identificadas, assim como muitas estruturas
poderdo nao ser observadas, nomeadamente estruturas mais subtis (buracos de poste, valados,
fossas silo, etc.) ou estruturas lineares (ex: muros), que sejam intersectadas perpendicularmente a

sua direccao.

No entanto, existem determinadas situacdes em que apenas se podera utilizar esta metodologia. X
o caso das prospecgoes efectuadas em locais onde nao é possivel realizar perfis paralelos, dada a
limitagao de espago, o que impossibilita a realizacao de mapas de amplitudes e de interpolagdes

tridimensionais.

2.6.2. Mapas de amplitudes

Os mapas de amplitude, também designados como “fatias” ou sec¢oes de tempo (#me slies),
constituem uma das formas basicas de visualizacio dos dados de radar, enquadrando-se esta
metodologia dentro das técnicas de visualizacao tridimensionais, mais precisamente nas técnicas

pseudo-3D (Goodman e¢f al., 2009; Novo et al., 2010).

Para ser possivel a visualizacio 3D dos dados de radar, todos os radargramas processados sio
associados de modo a gerar um cubo, ou volume, de dados (Novo, 2009). Para se poder obter
este volume tridimensional os radargramas sao adquiridos em linhas paralelas, no entanto, caso se
utilize um sistema de posicionamento preciso (ex: gps diferencial) e se apliquem os algoritmos de
interpolacao adequados, esta técnica de aquisi¢ao podera ser dispensada. Uma vez gerado o cubo
de dados, este podera ser seccionado em qualquer direc¢ao (plano) pretendida, originado imagens

designadas de “fatias”, cortes, sec¢Oes, mapas de amplitudes ou C-seans (figuras 2.38 e 2.39).
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Figura 2.38 — Esquema da formac¢io de uma sec¢io de tempo, ou mapa de amplitudes (adaptado de
Novo, 2009 e de Goodman, 2011).

Figura 2.39 — Esquematizacdo do processo de geracio de mapas de amplitudes: A — prospec¢io em area
com perfis paralelos pouco espagados; B — radargramas; C — visualizagio de um modelo 3D de radar; D —
modelo tridimensional seccionado a 11ns; E — sec¢bes de amplitudes segundo X, Y e Z de um modelo 3D
(adaptado de Novo 2009).
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Estas sec¢Oes representam mapas de amplitudes das reflexdes registadas ao longo da area
prospectada num determinado intervalo de tempo (ver figura 2.40). As sec¢Oes horizontais sio,
normalmente, as mais utilizadas em prospecgao arqueolégica porque elas conseguem mostrar o
tamanho, a forma, a localizagdo e a profundidade das estruturas arqueoldgicas soterradas. Estas
permitem também evidenciar estruturas subtis que nao siao distinguiveis, ou interpretaveis, nos
radargramas. Os mapas de amplitudes podem ser gerados, a partir dos volumes de dados 3D,
através da interpolac¢ao, calculando a média espacial, do quadrado da amplitude da onda de radar
ou utilizando a amplitude absoluta das reflexdes. Os dados sao interpolados, gerando-se dessa
forma uma matriz XYZ, através da aplicacio de diferentes tipos de algoritmos tais como: o

inverso da distancia, a média linear, £rigging, etc.

0.10-0,20m - JN0.,15-0,25m"

,25-0,35m

Figura 2.40 — Sequéncia de mapas de amplitudes, gerados a intervalos de tempo regulatres, convertidos
em valores de profundidade.

A criagao de animagOes a partir dos mapas de amplitudes constitui o ultimo passo da visualizagao

tridimensional mais simples. A elaboracao de ficheiros de imagem (jpg, bmp, etc.) e a sua
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visualiza¢do continua, numa sequéncia animada, permite uma visualizacao pormenorizada das
reflexGes presentes nos mapas, bem como uma pronta comparacio das diferencas existentes
entre eles, tornando-se este método bastante expedito para a correcta interpretagdao arqueologica

dos mesmos.

2.6.3. Analise de sobreposigao

E frequente observar-se, em diversas estagoes arqueoldgicas, que as estruturas soterradas nao se
encontram localizadas 2 mesma profundidade, podendo este facto dever-se a diferentes estados
de conservacao das referidas estruturas, por estas pertencerem a diferentes periodos ou por
corresponderem a estruturas que apresentam um determinado declive. Este fenémeno podera
mascarar, ou mesmo esconder, partes de estruturas lineares continuas — independentemente da
sua espessura - quando se observam mapas de amplitudes, gerados a partir das reflexdes de radar
resultantes dessas mesmas estruturas, levando a uma interpretagdo erronea da informagio

registada.

Para ultrapassar este problema ¢ recomendada, segundo Goodman e a/. (2009) e Novo (2009),
uma visualiza¢do pormenorizada dos mapas de amplitudes para todas as profundidades, de forma
a compreender a correcta geometria das estruturas. No entanto, segundo os referidos autores, a
metodologia desenvolvida por Goodman ez a/. (2006), designada por Analise de Sobreposicao

(Overlay Analysis), sera a mais adequada a solucionar este tipo de problematica.

O método de Analise de Sobreposicao foi desenvolvido com o propodsito de sintetizar, num
unico mapa composito de amplitudes, as reflexdes localizadas no registo de radar a diferentes
profundidades. Basicamente, a metodologia consiste na selec¢io das reflexdes mais intensas
presentes nos diversos mapas de amplitudes (ver figuras 2.41 e 2.42), as quais sdo atribuidas
codigos de cores, sendo estas posteriormente sobrepostas formando uma tunica imagem

composita (figura 2.43).

Esta técnica de visualizagdo permite a associagdo de estruturas enterradas a diferentes
profundidades, possibilitando uma visao mais abrangente da sua geometria, auxiliando bastante o

processo de interpretagao arqueologica dos dados de radar.

Como exemplo desta técnica, as imagens acima referidas (figuras 2.41 a 2.43) geradas a partir de
uma prospec¢ao pesudo-3D no Castro de Crastoeiro (Mondim de Basto), apresentam a sequéncia
de trabalho da analise de sobreposi¢ao. Primeiro, um grupo de mapas de amplitude sequenciais

sao analisados, seleccionando-se as imagens com reflexdes de maior interesse arqueoldgico
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(figura 2.41). Posteriormente, o reflector mais forte a cada profundidade ¢ adicionado a imagem,
removendo-se as reflexGes mais fracas (figura 2.42). Por dltimo, todas essas reflexdes mais fortes,

sao sobrepostas numa unica imagem (figura 2.43).
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Figura 2.41 — Grupo de mapas de amplitudes consecutivos resultantes de uma prospecgio pseudo-3D
efectuada no Castro de Crastoeiro (Mondim de Basto). Apresenta-se também os mapas seleccionados para
a realizacdo da analise de sobreposicao.
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Figura 2.42 — Grupo de mapas de amplitudes apresentando apenas as reflexdes de amplitudes mais
fortes, com a selec¢do dos mapas destinados a andlise de sobreposicio.
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Figura 2.43 — Mapa de amplitudes (A) resultante da analise de sobreposicio das reflexdes com amplitudes
mais fortes dos mapas assinalados na figura 2.41. Observa-se que o mapa A apresenta, de uma forma
mais nitida uma reflexao circular que na imagem B aparece bastante mais esbatida.

A utilizacio desta metodologia deverda no entanto, segundo Novo (2009), ser utilizada com
cuidado de modo a evitar a geracado de imagens irreais que possam levar a realizacio de
interpretacdes erradas. F também necessario acautelar a possivel a ocultacio de reflexdes mais
subtis que podera ocorrer pela sobreposicao das reflexdes mais intensas. Por ultimo, se a analise
de sobreposicao nao for usada com algum cuidado, poderio produzir-se mapas demasiado

confusos, de dificil ou impossivel interpretagao.

2.6.4. Calculo de isosupetficies

Esta técnica de visualizacdo consiste na apresentagao de superficies de igual amplitude num
volume tridimensional, sendo o efeito 3D obtido através da aplicagdo de sombras conferindo
deste modo um contraste visual as referidas superficies. A aplicacao desta técnica gera um
conjunto de volumes que poderdo representar as estruturas arqueoldgicas e/ou estratigraficas

presentes no subsolo (ver figura 2.43).

Esta técnica de calculo de isosuperficies foi utilizada, pela primeira vez, em estudos arqueologicos
por Goodman et al. (1998), tendo sido posteriormente empregue, com resultados notaveis por

outros autores, nomeadamente por Leckbusch & Peikert (2001) e Nuzzo er al (2002).
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Actualmente autores como Novo (2009) consideram esta metodologia 3D como uma das mais

eficazes na interpretacao arqueologica de dados de GPR.

Saneamento

Figura 2.43 — Bloco diagrama apresentando volumes de isosuperficies resultantes de uma prospeccio
experimental com GPR realizada no interior do Campus de Gualtar da Universidade do Minho.

Para se obterem as isosuperficies o software utilizado calcula o nimero maximo de superficies
dentro do volume 3D, apresentando posteriormente todas as superficies com valor de amplitude
entre 0 (reflector mais fraco) e o maximo valor de amplitude (reflector mais forte). No entanto, o
intervalo de amplitudes apresentadas no volume ¢ crucial para se poderem obter bons resultados
na visualizacio das estruturas, de forma a se evitar uma saturacio do volume. E comummente
aceite por autores como Novo (2009) e Goodman (2011) a utilizagao de valores de amplitudes
maximas filtrados a 60-70% da sua intensidade, no entanto, cada caso de estudo necessita de ser
correctamente testado para se poderem obter os melhores resultados sem correr o risco de se

sobressaturar a imagem ou, de se perder informacio relevante.

Esta técnica de visualizacdo apresenta grande potencial em termos de interpretagao arqueoldgica,
e futura apresentacao dos resultados, porque adiciona uma dimensiao volumétrica aos dados
geofisicos. Embora algumas vezes a semelhanca dos volumes gerados com as estruturas reais seja
impressionante, deve salientar-se que o Georadar nao é um aparelho de raios-X. As imagens

geradas por meio desta técnica ndao sao imagens de objectos reais, mas tao somente valores de
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amplitudes. No entanto, esta metodologia facilita bastante a interpretacao dos resultados e a

apresentacao dos mesmos a nao especialistas.

2.6.5. Correcgdes estaticas

Independentemente do tipo de processo de visualizacio 3D implementado, a correc¢ao da
topografia e da inclinacdo da antena sao imprescindiveis em sitios arqueolégicos que apresentem
topografia irregular. Esta metodologia visa, portanto, corrigir e introduzir a topografia nos
volumes tridimensionais de dados do Georadar, aplicados obviamente nos casos em que tal seja
necessario. A informagao topografica disponivel permite elaborar um modelo digital do terreno
que, de acordo com o software utilizado, podera ser conjugado ao modelo 3D de dados de GPR.
Para tal, o modelo digital devera ter as mesmas dimensdes que a grelha de dados de GPR, de
modo a nao ocorrerem erros de interpolagao, e o levantamento topografico que o originou
devera ser o mais preciso possivel de modo a evitar interpolagdes erroneas nos espagos sem

dados.

A partir do volume 3D corrigido topograficamente, é entao possivel proceder a execucao de
mapas de amplitudes e de volumes de isosuperficies que apresentem as reflexdes de radar na

posi¢do correcta.
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3.1. Enquadramento dos casos de estudo

3.1.1. Introdugao

Foram seis os estudos de prospecc¢ao geofisica aplicada a arqueologia realizados com o Georadar
que serviram de base a este trabalho de dissertagcao (figura 3.1). Estes foram realizados em
diversas estacOes arqueologicas do noroeste portugués em contextos cronologicos entre o
Neolitico e o petiodo romano a saber: povoado / necrépole do Pego (Braga); santudrio rupestre
de Campelo (Mondim de Basto); povoado do Crastoeiro (Mondim de Basto); délmen da Tojeira
(Povoa de Lanhoso); castro do Monte do Padrao (Santo Tirso) e monumentos sob fumuli de Vale
de Chaos (Braga). Diversos outros estudos foram realizados durante o decorrer deste projecto de
tese, sendo aqui apresentados os mais relevantes e os que proporcionaram problematicas ou

desafios mais interessantes.

. Brai
Porto
Lisboa " &0 ,

Figura 3.1 — Localizacio das esta¢cdes arqueoldgicas. 1) Povoado / nectépole do Pego. 2) Santuitio
Rupestre de Campleo. 3) Povoado do Crastoeiro. 4) Délmen da Tojeira. 5) Castro do Monte do Padrao.
6) Monumentos sob #umuli de Vale de Chios.

A apresentagao dos casos de estudo obedece a ordem pelo qual os trabalhos de prospecgao

foram realizados. Para cada um deles, apés a sua localizagao administrativa descri¢ao
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arqueoldgica e contextualizagdo fisica, foram definidos os objectivos, as metodologias, os

resultados e os limites da prospecgao geofisica por Georadar.

3.1.2. A selecgdo dos casos de estudo

Nas ultimas décadas a prospec¢ao geofisica com Georadar tornou-se numa das metodologias
mais utilizadas a nivel mundial para o estudo de sitios arqueoldgicos, fornecendo informagao
importantissima para a deteccio e identificacdo de estruturas arqueoldgicas soterradas.
Infelizmente, a sua utilizagdo no nosso pais nao tem sido sistematica, tal como ja foi referido no
capitulo anterior, e quando se realizam, raras vezes os resultados sio publicados ou discutidos
entre pares e entre especialistas e arquedlogos, por forma a cruzar a informacao e a aferir os

resultados.

No que se refere a prospecgao com Georadar aplicada a contextos da pré-historia recente e da
proto-histéria do noroeste peninsular, existe pouquissima informac¢do quer para o norte de
Portugal quer para a Galiza, pelo que os casos seleccionados, abarcando diversidade cronoldgica
e especificidades arqueoldgicas, pareceram um bom ponto de partida para estabelecer

comparagoes em termos de resultados e limites sobre a aplicabilidade do método.

Normalmente a utilizagdo do Georadar ¢ aconselhada sempre que exista um grande contraste da
permitividade relativa das estruturas arqueoldgicas e do solo ou substrato envolvente. Esse
elevado contraste ¢ observado quando estamos perante estruturas em pedra, tais como muralhas,
fundagoes de edificios, etc. Para este tipo de prospec¢ao de estruturas pétreas, existe todo um
acervo bibliografico de casos de sucesso da aplicagao do Georadar. Seria exaustivo descrever aqui
a totalidade destes trabalhos, mas as publicacdes de Conyers (2004 ¢ 2012), de Daniels (2004) e

Goodman ¢# al. (2009), aludem a muitos desses trabalhos.

No norte de Portugal pareceu pertinente estudar dois tipos de sitios com construgoes pétreas,
embora diferentes entre si: os monumentos megaliticos do Neolitico, de que ¢ exemplo o délmen
da Tojeira e os povoados da Idade do Ferro do Crastoeiro e do Monte do Padriao, embora este
ultimo tenha continuidade de ocupagao para a época romana e medieval. Nestes contextos proto-
histéricos do noroeste ocorrem, frequentemente, as primeiras estruturas habitacionais pétreas,
geralmente de planta circular, evoluindo estas para plantas ortogonais na transi¢io para o mundo
romano e para plantas rectangulares em plena romaniza¢ao. Uma das caracteristicas destes
povoados da Idade do Ferro ¢ a sua ampla diacronia, apresentando muitos fases diferentes de
ocupa¢iao ou mesmo uma ocupag¢ao continuada. Estes locais sao bastante mais complexos do

ponto de vista da arqueogeofisica, e no que ao Georadar diz respeito, particularmente se o tipo
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de diacronismo for muito amplo. Nestes contextos podemos encontrar sobreposi¢des de
estruturas de épocas distintas, por exemplo a sobreposicio de edificios romanos ¢/ou medievais
a estruturas da Idade do Ferro. Por vezes, as estruturas pétreas da Idade do Ferro sobrepoem-se a
estruturas em argila ou em negativo da prépria Idade do Ferro ou da Idade do Bronze. Nestas
situagoes podera ser dificil a identificagao das estruturas mais antigas ou, caso estas nao estejam
sobrepostas, mas ocorram lado a lado ou isoladamente, a metodologia empregada podera nao ser
a mais adequada a identificacdo de um dos tipos de estruturas. Foi tendo em conta todas estas

vicissitudes que se escolheram os casos de estudo do Crastoeiro e do Monte do Padrio.

As prospeccoes com Georadar de estruturas subtis ou construidas com materiais pereciveis sao
menos frequentes (Liick & Eisenreich, 1999; David e# al., 2004; Verdonck e al., 2009) uma vez
que sao bastante mais dificeis de detectar, dado seu reduzido contraste de permitividade relativa
com o meio envolvente, especialmente se forem de dimensoes reduzidas. No entanto, existe um
pequeno historial de éxitos na descoberta e identificacdo de estruturas arqueologicas enterradas
em contextos similares aos conhecidos para a maioria das estagdes pré-historicas do noroeste
Portugués, historial esse referido nos trabalhos de Conyers (2004), Whiting & Orvald (2004),
Conyers & Osburn (2006), Weaver (2006), Goodman e7 a/. (2009), Verdonck et al. (2009) entre
outros. Hstes trabalhos apresentam resultados notaveis na prospecgao deste tipo de estruturas,
embora nao definam uma metodologia padrao de aquisicdo de dados, verificando-se que cada

caso de estudo tem uma abordagem diferenciada.

Assim, torna-se imperativo escolher como casos de estudo algumas estagbes arqueolégicas
passiveis de terem este tipo de estruturas no noroeste de Portugal, tendo em vista a defini¢ao de
metodologias adequadas a este contexto. A op¢ao recaiu sobre: um povoado / necrépole da
Idade do Bronze (o Pego); sobre uma area contigua a gravuras rupestres (Campelo) para
determinar a existéncia de estruturas antrépicas as quais podem permitir a compreensio das
actividades desenvolvidas em seu redor e sobre a area contigua a dois monumentos sob fumuli da
Idade do Bronze mas onde se sabia existirem estruturas em negativo de época Neolitica (Vale de

Chaos).

Os contextos de povoados da Idade do Bronze caracterizam-se, normalmente, pela auséncia de
estruturas pétreas (com algumas excepgdes de lareiras, alinhamentos, raras muralhas), sendo
comuns estruturas construidas com materiais pereciveis e em negativo. Das primeiras podemos
encontrar fundos de cabana em argila ou terra compactada, em positivo, e buracos de poste, em
negativo. Por vezes estas estruturas associam-se a pequenos valados. Os buracos de poste
também se podem encontrar em areas de outras estruturas em negativo, como fossas, ou

delimitando fossos, neste ultimo caso, indiciando palicadas. Em alguns povoados da Idade do
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Bronze ocorrem necrépoles em sepulturas planas, de inumacao, cortadas no subsolo, ou em

fossa (Bettencourt, 2009).

A estagao arqueoldgica do Pego ¢ um excelente exemplo do paradigma dos sitios arqueoldgicos
da Idade do Bronze do noroeste pois, como pode ser constatado no trabalho de Sampaio e al.
(2008), nela podemos observar quase todo o tipo de estruturas que geralmente estao associadas a
estagoes desta cronologia. Estas caracteristicas tornavam esta estagdo num Optimo campo de
estudo para a implementagao de metodologias prospectivas com Georadar que pudessem ser,

posteriormente, aplicadas a outros sitios arqueologicos da mesma cronologia.

Em suma, os estudos aqui apresentados representam uma tentativa de definicado de uma
metodologia prospectiva que se adeque aos contextos arqueologicos do noroeste de Portugal,
particularmente aos contextos da pré-histéria recente e da proto-histéria, bem como aos

contextos arqueolédgico de elevado diacronismo.
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3.2. Estagdo arqueologica do Pego

Descreve-se de seguida o trabalho de prospecgdo arqueogeofisica com Georadar na estagiao
arqueologica do Pego. Este estudo iniciou-se em Setembro de 2007, prolongando-se por mais
duas campanhas em Julho de 2008 e Junho de 2009, e realizou-se no ambito de uma colaboracio
com o arquedlogo Hugo Aluai Sampaio, responsavel pela escavagao deste local no
enquadramento do seu projecto de doutoramento intitulado “A Idade do Bronze no vale do

Ave”.

3.2.1. Enquadramento contextual arqueolégico

A estagao arqueoldgica do Pego situa-se no lugar do Souto, pertencente a freguesia de Cunha,
concelho e distrito de Braga, nas coordenadas geograficas de 41° 29 41” N de latitude, 8° 30” 10”
W de longitude, e a 140/150 metros de altitude (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Localiza¢io da estacido arqueoldgica do Pego, assinalada com o ponto vermelho (extracto da
Carta Militar 1:25000, folha 69, série M888, IGEOE, 1997).
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Os primeiros vestigios arqueoldgicos foram identificadas, no inicio da década de 2000 no
contexto de trabalhos de acompanhamento arqueolégico para a REFER (Rede Ferroviaria
Nacional, E.P.), realizados pelo arquedlogo Rui Barbosa, da empresa Palimpsesto, durante a fase de

remodela¢ao do ramal de Braga da linha do Minho (Sampaio e¢f a/., 2008).

As primeiras sondagens arqueolégicas de avaliagao decorreram em Outubro de 2003 e tiveram
por principal objectivo a identificagao do perimetro do recinto arqueoldgico. A escavagao foi
executada pela empresa de arqueologia Archeo’Estudos, Investigacao Argueoligica 1.da., sob a direc¢ao
cientifica da arquedloga Sandra Salazar Ralha (2004), tendo a consultadoria cientifica estado a
cargo da Professora Ana M. S. Bettencourt. HEsses trabalhos permitiram definir,
aproximadamente, a area a preservar, tendo para tal sido abertos 4 sectores (I, II, IIT e IV) em
diferentes locais da colina. As escavagoes realizadas nos sectores III e IV (plataformas baixas a
sudeste e a este-sudeste da colina, respectivamente) permitiram evidenciar materiais
descontextualizados que seriam resultantes de escorrimentos das plataformas superiores. As
escavagdes realizadas no sector 11 (infcio da vertente sul), nas quais foram abertos cerca de 20 m?,

evidenciaram varias estruturas em negativo.

Entre os anos de 2004 e 2009 a estagdao arqueoldgica sofreu varias intervengdes, incidindo estas
nos sectores II (inicio da vertente sul) e V (plataforma superior ), tendo sido escavados, até Julho
de 2009, cerca de 600 m® primeiro por Ana M. S. Bettencourt e, posteriormente, por Hugo

Sampaio, em diversos projectos de investigagao.

A presenca humana no local remonta, indiscutivelmente, a Idade do Bronze Médio, embora o
local tenha sido frequentado durante o Bronze Final, até mais precisamente, ao periodo entre os
inicios do século VIII e meados do século VI a. C. Este enquadramento cronoldgico foi obtido
por meio de datagdes por radiocarbono, estando em concordancia com o acervo ceramico
resgatado da estacdo (Sampaio & Bettencourt, 2011). Foi ainda possivel identificar, embora de
forma pouco significativa, vestigios relativos a contextos, provavelmente, da Idade Moderna

(Sampaio ez al., 2008).

Nas escavacoes sobressai a quase inexisténcia de niveis de ocupa¢iao/abandono da Idade do
Bronze, auséncia esta que podera ser explicada pela erosio ocorrida ap6s o abandono do sitio
arqueologico. Com algumas excepgoOes, identificam-se, quase sO, estruturas em negativo,
escavadas no granito meteorizado (saibro granitico). As varias campanhas de escavagao
expuseram a vala de fundagiao de uma palicada (figura 3.3b) que circunscrevia todo o povoado
que ocuparia uma 4rea superior a 1000 m>. No interior desta estrutura, foram encontrados vétios

recipientes ceramicos (figura 3.4), bem como fragmentos de diversos moldes de machados de
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taldo o que atesta a manufactura de objectos em bronze neste local (Sampaio e7 a/., 2008; Sampaio

& Bettencourt, 2011).

Figura 3.3 — a) Area de valados, buracos de poste ¢ fossas (fotografia de Ana M. S. Bettencourt). b)
Aspecto, no sector V, da vala de fundacdo de uma palicada que circunscreve todo o recinto. ¢) Pormenor
da escavagdo, em Junho de 20006, da vala de fundacio e zona norte do sector V.

No interior do recinto circunscrito pela vala de fundagao da palicada, foram escavadas outros
tipos de estruturas, que segundo Sampaio ef a/. (2008) evidenciam uma organizagao interna deste
local em areas especializadas, mais precisamente, uma necrépole na vertente sul da colina e uma
possivel zona residencial ou destinada a diversas actividades quotidianas, na plataforma superior.
Nesta, designada por sector V, foram identificadas varias estruturas em negativo, nomeadamente
diversos valados, de pequena dimensio, varios buracos de poste e cerca de duas dezenas de

fossas (figura 3.3a).

Os valados e os buracos de poste indiciam funda¢des de estruturas em madeira e ramos, entre
outros materiais pereciveis, possivelmente de uma cabana. As fossas, abertas no saibro e, por
vezes, na camada de ocupagao, apresentam diversas formas, profundidades e alcados. Algumas

delas, pela forma fechada na parte superior, profundidade superior a 1 m e vestigios de argila no
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seu revestimento foram interpretadas por Sampaio ez a/. (2008), de acordo com as caracteristicas

definidas por Buxé (1997), como estruturas de armazenamento ou fossas-silo.

Figura 3.4 — a) Molde de machado de taldo. b), €) e g) Alguns exemplares de vasos encontrados na vala de
fundacio. c), d) e f) Vasos encontrados em diversas sepulturas planas existentes no Pego (fotografias do
Museu D. Diogo de Sousa).

No sector II, ocupando parte da vertente sul e sudoeste da colina, ocorrem diversas sepulturas
formando uma necrépole (figura 3.5). Foram identificadas doze sepulturas planas, orientadas de
nordeste para sudoeste, abertas no saibro granitico e apresentando diversas dimensdes e
contornos (entre o sub-rectangular e o trapezoidal). O enchimento destas sepulturas é feito,
essencialmente, com o saibro granitico resultante da sua escavagdo, tornando-as dificeis de
distinguir do meio onde estio escavadas, distingdo apenas possivel por apresentarem uma
heterogeneidade distinta do saibro original e uma coloracio mais acastanhada, provavelmente
resultante da desintegracao dos corpos ai depositados (Sampaio e al, 2008). Em quase todas as
sepulturas foram encontrados vasos ceramicos de largo bordo horizontal (forma 13a de

Bettencourt, 1999).
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Figura 3.5 — a) Aspecto da necrépole, localizada no sector 11 (fotografia de Ana M. S. Bettencourt); b)
pormenor de uma sepultura, observando-se a presenca de um vaso numa das suas extremidades.

3.2.2. Contexto geoldgico e geomorfolégico

O substrato rochoso da estagao arqueologica do Pego é constituido por granitéides hercinicos,
tarditectonicos, relativamente a F3, do Complexo Granitico de Celeirés (figura 3.6), mais
precisamente por monzogranitos biotiticos, com rara moscovite, porfiréides, de grao grosseiro
(Granitos de Celeirés — Pereira et al, 1992). Este granito ¢ aflorante, na estagao do Pego,
apresentando-se muito meteorizado a superficie, por vezes arenizado (saibro), observando-se
pontualmente a presenca de bolas residuais de granito ndo alterado. F no granito meteorizado
que se encontram a maioria das estruturas em negativo identificadas durante as campanhas

arqueoldgicas.

Observando o enquadramento geologico da estagao na regido, verificamos que esta se encontra
numa zona central tendo em consideracio o acesso a determinados recursos minerais. A
identificacio de diversos moldes de fundi¢ao em argila, referidos por Sampaio e al. (2008) e

Sampaio & Bettencourt (2011), atestam que neste local se manufacturam de objectos em bronze.

A produgao de bronze implica a utiliza¢ao de estanho e cobre como matérias primas. Analisando
as cartas geologicas 1:50.000 da regiao, nomeadamente as cartas 5C de Barcelos (Teixeira &
Medeiros, 1969), 5D de Braga (Ferreira e al, 2000), 9A da Pévoa de Varzim (Teixeira &
Medeiros, 1965) e 9B de Guimaraes (Andrade & Noronha, 1980), verifica-se que as populagdes

deste local tinham a sua disposi¢ao, num raio de 15 km, varias fontes de matéria prima onde teria
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sido possivel a extrac¢ao do estanho. Destacam-se as mineralizagdes de estanho (essencialmente
cassiterite) das imedia¢cdes do Monte das Pedras Negras (concelho de Famalicao), associadas a
fildes de quartzo, localizadas a cerca de 10 km a sudoeste do Pego e consideradas por Sampaio e
Bettencourt (2011) como as de exploragdo mais acessivel dada a facilidade de acesso pelos
corredores naturais formados pelos vales; da freguesia de Faria (concelho de Barcelos), em
depositos aluvionares quaternarios, localizadas a cerca de 12 km a oeste do Povoado; da freguesia
de Adadfe (concelho de Braga), a cerca de 13 km a leste associadas a uma zona de cizalhamento e
as mineralizagoes de Cabreiros e Mire de Tibaes (concelho de Braga), localizadas a 6-7 km do

Pego, associadas a fildes apliticos e pegmatiticos.

Depositos fluviais actuais.

Rochas Graniticas Hercinicas. Tarditectonicas relat. a F3
Monzogranito biotiitico, com rara moscovite, porfiréide, de grao grosseiro (Granitos de
Celeirds e Vieira do Minho). Facies de bordadura, porfiroide de grdo médio (*).

’ Localizagdo da Estagdo Arqueoldgica do Pego

Figura 3.6 — Enquadramento geoldgico do Povoado do Pego (extracto das Cartas Geoldgicas, 1:50000,
5C de Barcelos, 1969 e 5D de Braga — 2* edi¢io, 2000).

A existéncia de mineralizagdes de cobre ¢ desconhecida na regiao, tal como se pode constatar na
cartografia geoldgica disponivel (referida anteriormente). O cobre chegava ao Pego, muito

provavelmente, por intercambio supra-regional vindo de zonas mais distantes. A observagao
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atenta da localizagao do povoado permite verificar que este se encontra numa posi¢ao estratégica,
proximo do rio Este e junto ao interflivio que separa a sua bacia hidrografica da bacia do rio
Cavado, locais de passagem que ligam o interior ao litoral. Foi através destes corredores que
podera ter sido efectuado o transporte do cobre, provavelmente de locais como a regido de Jales,

em Vila Pouca de Aguiar, ou da regiao de Oliveira de Azeméis (filao metalifero das Beiras).

Do ponto de vista geomorfoldgico verifica-se que o povoado do Pego ocupa uma pequena colina
sobranceira ao vale do ribeiro da Levegada, afluente do rio Este, integrado na bacia do Ave. Este
¢ um vale com orientagio NE-SW, de fundo plano e largo e altitude média entre os 110 m e os
140 m, encontrando-se delimitado por um conjunto de relevos residuais graniticos, apresentando

altitudes que variam entre 210 m e os 270 m.

A colina onde se situa o povoado do Pego, corresponde a um esporio aplanado, limitado por
dois cursos de agua, localizado na encosta voltada a nascente de um relevo residual, na margem
direita do sector jusante do ribeiro da Levegada. O povoado encontra-se entre os 140 m e os 150
m de altitude, sendo possivel a partir deste ponto observar quase todo o vale do ribeiro,
localizado 30 m abaixo, bem como parte do vale do rio Este. A elevacio onde se situa o
povoado, faz parte de um relevo que atinge uma altitude de 220 m a 240 m na linha de festo,

demarcando esta a portela para a bacia hidrografica do rio Cavado.

3.2.3. Aquisigdo dos dados

Desde a primeira campanha que a prospec¢ao geofisica visava dois objectivos fundamentais: a
deteccao de estruturas arqueoldgicas em negativo e a definicdo da estratigrafia do local. Estes
consistiam basicamente na obtencao de informacgao acerca da localizacio, profundidade e
dimensdes de potenciais estruturas arqueoldgicas, com o intuito de providenciar dados
interpretaveis aos arqueologos que permitissem a identificagao das estruturas presentes nas areas
ainda nao intervencionadas, tendo em vista o direccionamento das campanhas de escavagdo a
areas com maior potencial arqueolégico. No entanto, um conjunto mais vasto de pertinentes
questdes foram surgindo com a preparagio da primeira campanha de prospeccao,
nomeadamente: qual a metodologia a implementar; qual a direc¢ao mais indicada para a aquisi¢ao
dos perfis de radar; qual a densidade de aquisi¢ao; que antena utilizar; quais as defini¢cdes de

aquisi¢ao de dados a introduzir na unidade de controlo.

Estas questoes enquadram-se no contexto de um conjunto mais vasto de objectivos, discutidos

anteriormente, mas no caso da estagao arqueolégica do Pego as suas solugoes pretendem resolver
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uma questio mais premente: qual a metodologia mais adequada a prospec¢ao de estacOes
arqueoldgicas desta cronologia e com este tipo de estruturas.

Para a concretizagdo das campanhas de prospec¢ao na estacio arqueoldgica do Pego foi
necessario, primeiramente, proceder a escolha das areas a estudar, tendo sido definidas trés areas
de prospeccao (figura 3.7): uma localizada no sector II, correspondente a zona da necrépole
(grelha 3) (figura 3.8); as outras duas localizadas no sector V, na presumivel zona habitacional
(grelhas 1, 2, 4 e 5) (figuras 3.9 e 3.10). Estas areas foram escolhidas tendo em consideracdo a

potencialidade arqueoldgica dos locais, a morfologia do terreno (tratam-se de areas planas) e a
auséncia de obstaculos.

Rua da Idade do Bronze N )

Grelha 2

Grelha 3
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Figura 3.7 — Localizac¢do das grelhas de prospec¢do no interior da estagdo arqueolégica do Pego. (base
topografica da Cimara Municipal de Braga)

Seguidamente, tornou-se necessario definir a metodologia de prospeccao a aplicar no local. A

escolha da metodologia adequada, como referido anteriormente no capitulo 2, é crucial para o
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arqueoldgica a estudar, nomeadamente o facto da existéncia de estruturas arqueoldgicas subtis e
de dificil detecgao. Nao existindo trabalhos anteriores com Georadar em sitios arqueoldgicos
desta cronologia e tipologia que permitissem auxiliar na definicdio de uma metodologia
prospectiva, recorreu-se as metodologias expressas nos trabalhos de Conyers & Cameron (1998),
Conyers (2004, 20006), Conyers & Osburn (2006), Ernenwein (2006), Grealy (2006) e Weaver
(2000), efectuados em estagbes arqueoldgicas com estruturas similares. Para a defini¢ao
metodologica foram também importantes as orientagdes do Professor Lawrence Conyers durante
o curso “GPR Class for Archaeological Mapping” que o autor desta tese frequentou em Maio de

2007, na Universidade de Denver (Colorado, EUA).

Figura 3.8 — Aspecto da area da necropole, localizada no sector 11, onde se implementou a grelha 3 de
prospeccio com Georadar.

Para a primeira campanha de prospecgao, a abordagem inicial consistiu na escolha da antena a
utilizar. Com este proposito realizaram-se alguns testes no terreno com as antenas 200 MHz e
400 MHz. Optou-se pela antena de 400 MHz para a realizagao da prospec¢ao por esta ser a mais
adequada a este tipo de estudo, visto ser possivel obter um bom compromisso entre a
profundidade de penetracio do sinal e a sua resolucdo, possibilitando uma boa definicao das

potenciais estruturas arqueoldgicas soterradas.
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Figura 3.9 - Aspecto da area do sector V, visto de sul, onde se implementou a grelha 2 de prospeccio
com Georadar.

Figura 3.10 — Aspecto da area do sector V, visto de noroeste, onde se implementou a grelha 1 de
prospeccio com Georadar. Ao fundo, junto a casa localiza-se a area de implantacio das grelhas 4 e 5.
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Posteriormente, e em cada uma das trés areas selecionadas, escolheu-se o método de prospecgao
em area, com a definicdo de trés grelhas ortogonais pseudo 3D, uma em cada area, as quais
passaremos a designar de grelha 1, 2 e 3. As duas primeiras grelhas localizaram-se no sector V da
estacao e a grelha 3, no sector II. A prospec¢ao pseudo 3D em cada uma das referidas grelhas foi
composta por perfis de radar paralelos entre si, espagados de 50 cm, adquiridos numa direccao
(y), em zig-zag, e no modo survey wheel, seguindo o esquema apresentado na figura 3.7. No total
foram prospectados cerca de 420 m* de terreno distribuidos da seguinte forma: 252 m” na grelha
1, com um total de 36 perfis correspondentes a cerca de 500 m de prospecgio; 54 m” na grelha 2,
com um total de 14 perfis correspondentes a 126 m de prospec¢io e 84 m” na grelha 3, com um
total de 12 perfis correspondentes a cerca de 170 m de prospecgao. Para cada prospec¢ao
definiram-se os seguintes parametros para a aquisicao dos dados: 50 tragos de reflexdo por metro;

512 amostras por traco; janela de aquisi¢ao de 40 ns para a grelha 2 e 3 e de 80 ns para a grelha 1.

A segunda campanha de prospeccao, decorrida em Julho de 2008, seguiu-se a participa¢do na
conferéncia GPR2008 (12" International Conference on Ground Penetrating Radar), decorrida
em Birmingham, Reino Unido, em Junho de 2008. Durante este encontro cientifico, onde foram
apresentados os resultados da primeira campanha de prospecgao (Gongalves ez al., 2008), foi
possivel verificar que, a partit de uma abordagem diferente a nivel da aquisicio e do
processamento dos dados, seria possivel melhorar as imagens obtidas a partir da prospecgao,

como posteriormente se discutira.

onde se

b

Nesta segunda campanha, foram prospectadas duas areas localizadas no sector V
definiram duas grelhas pseudo-3D (grelhas 4 e 5). Com base nas discussoes cientificas e nos
trabalhos apresentados em Birmingham, particularmente o trabalho de Novo e a/ (2008), a
prospeccao realizou-se com espagamento de 20 cm entre perfis, em zig-zag, no modo de survey-
wheel. Os parametros de aquisicao foram iguais aos utilizados na primeira campanha para as

grelhas 2 e 3.

Na terceira campanha, decorrida em Junho de 2009, voltou-se a prospectar a area da grelha 2
com uma nova abordagem. Alguns autores como Novo (2009) sugerem que apenas a utilizagao
de grelhas ultra densas, ou verdadeiro 3D, possibilitam uma verdadeira imagem do subsolo
prospectado. Nesta campanha, e de modo a verificar o proposto por este autor num contexto
substancialmente diferente (os trabalhos de Novo incidiram sobre estacoes do mundo Romano),
aplicou-se a metodologia das grelhas ultra densas na zona da grelha 2. Nesta prospecgdao, o
espacamento entre perfis foi reduzido para 5 cm, de modo a se adequar ao teorema de

amostragem espacial de Nyquist, e a sua aquisi¢ao foi realizada sempre na mesma direcgao, com
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1024 amostras por traco, mantendo-se os restantes parametros inalterados. No total foram

adquiridos 75 perfis, correspondendo a aproximadamente 670 m de prospecgao.

3.2.4. Resultados e interpretagdes

As prospecgoes atras descritas geraram um vasto conjunto de dados que, grelha a grelha, foram
processados de forma a gerar imagens interpretaveis das potenciais estruturas arqueologicas
presentes no local. Uma primeira observa¢ao dos radargramas em bruto (e, sem
processamento), de todas as campanhas, evidenciou uma boa penetracao de sinal e uma grande

diversidade de reflectores (figura 3.11).

Tempo (ns)

Distancia(m)

Figura 3.11 — Aspecto de um radargrama em bruto da grelha 3, onde é possivel observar uma grande
diversidade de reflectores.

A velocidade de penetracao do sinal de radar foi determinada por métodos directos, a partir de
um reflector localizado a profundidade conhecida, e pelo método de ajuste de hipérboles, tendo-
se obtido uma velocidade de 0,12 a 0,14 m/ns. Este intervalo de velocidades, consideravelmente
elevado, foi constante ao longo das trés campanhas de prospeccao, sendo explicado pelas
condig¢des geoldgicas do terreno e pela data de aquisi¢ao dos dados. Como referido, o subsolo do
sitio arqueoldgico do Pego ¢é constituido, essencialmente, por solos e coluvides graniticos e por
granito meteorizado (saibro). As campanhas de prospec¢io coincidiram sempre com um periodo
de estiagem grande, quase sempre superior a um meés, encontrando-se o terreno
consideravelmente seco. Desta forma, os intervalos de velocidades de propagaciao das ondas de

radar enquadram-se dentro dos apresentados na tabela 2.1 para este tipo de materiais.

O processamento dos dados da primeira campanha foi efectuado, numa primeira fase, com o

programa ReflexW, tendo sido adoptado o seguinte fluxo de processamento: correcgdao do tempo
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zero; dewow; filtro band-pass; remogao do background, substract mean. Numa segunda fase, todos os
radargramas foram sujeitos a filtros de frequéncia com trés intervalos distintos: frequéncias baixas
(200-350 MHz); médias (500-650 MHz) e altas (650-800 MHz). Posteriormente, os dados foram
processados com o programa GPR-process, tendo sido gerados volumes de dados pseudo 3D,
através de interpolagao do valor de amplitudes entre perfis num raio de 50 c¢cm, pelo método
krigging. Os volumes pseudo 3D foram seguidamente seccionados para geragao de mapas de
amplitudes, a intervalos de 2 ns de profundidade, e espessura de 24 cm com 50% de

sobreposicao.

O principal objectivo da prospeccao realizada, como referido, foi o de detectar e cartografar
reflexdes do sinal de radar que pudessem indiciar a presenca de estruturas arqueologicas similares

as encontradas nas escavagoes arqueologicas precedentes atras descritas.

A analise inicial da informagao adquirida (radargramas e mapas de amplitudes gerados), embora
apresentasse reflexoes de interesse, mostrou-se particularmente dificil de concretizar. Este facto
deveu-se as caracteristicas dos vestigios arqueoldgicos e a inexisténcia de prospecgdes com
Georadar em estagOes arqueologicas destas cronologias que pudessem ser utilizadas como termo

de comparagao, tal como ja referido no ponto 3.2.3 deste trabalho.

A aplicagao de filtros de frequéncia, em trés intervalos distintos, foi utilizada para tentar
identificar estruturas de pequena dimensdo, que s6 conseguem ser detectadas a frequéncias mais
altas, e que poderiam ser obscurecidas por reflexdes de ondas de mais baixa frequéncia. Os
mapas de amplitudes gerados a partir destes dados mostraram que os mapas resultantes da
informacao filtrada a frequéncias baixas (200-350 MHz) sio praticamente iguais aos mapas
gerados a partir dos dados nao filtrados. Os mapas gerados a partir dos filtros de frequéncia

média (500-650 MHz) mostraram-se similares aos gerados a partir dos filtros de frequéncia alta.

Numa fase posterior a realizagao destas campanhas, e tendo ja como ferramenta de trabalho o
programa GPR-Slice, procedeu-se ao reprocessamento de todos os dados seguindo o mesmo
fluxo de trabalho. A anilise dos resultados mostrou que, no que a geragao dos mapas de
amplitude diz respeito, ndo existem diferencas de nota, face aos mapas obtidos anteriormente. A
vantagem significativa da utiliza¢ao deste software prende-se com a velocidade do processamento
e, essencialmente, com o facto de ser possivel com um tnico programa realizar em poucas horas

o que antes poderia demorar dias a processar com trés programas distintos.

A utilizagao do GPR-slice permitiu também ir um pouco mais além no processamento e
visualiza¢ao dos dados, o que reforcou as interpretagdes ja realizadas, ajudando também a criar

imagens que apresentam de uma forma mais compreensiva as reflexdes das provaveis estruturas
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arqueologicas. Para tal utilizaram-se algumas das ferramentas disponiveis neste programa,
nomeadamente o moédulo de andlise de sobreposi¢ao e o médulo de visualizagao 3D, que permite
criar volumes de isosuperficies e a integracao de imagens 3D com imagens 2D (mapas de

amplitudes e radargramas).

Grelha 1

A analise inicial dos radargramas (figura 3.12), ap6s determinagao da velocidade das ondas de
radar, permitiu verificar que a profundidade do substrato granitico varia entre os 20 cm e os 1,5
m. Esta ¢ uma informagao importante, uma vez que as caracteristicas deste sitio arqueoldgico nos
indicam que os vestigios antropicos correspondem essencialmente a estruturas em negativo,
escavadas no granito meteorizado, nao sendo previsivel encontrar qualquer tipo de estrutura nos

materiais sobrejacentes.

Substrato granitico W >

- s metros v

Figura 3.12 — Pormenor de um radargrama da grelha 1, onde foi identificada a posi¢do do substrato
granitico.

Da observagao dos mapas de amplitudes (figura 3.13), gerados a partir dos volumes pseudo 3D
da primeira fase de processamento, constata-se a presenca de diversas reflexdes observaveis a
diferentes profundidades. Apesar da dificuldade de interpretacao, dada a inexisténcia de padroes
facilmente reconheciveis, foi possivel interpretar algumas reflexdes lineares como pertencentes a
possiveis valados. Estes encontram-se essencialmente em niveis mais superficiais, desde os 24 aos
84 cm de profundidade. Também se interpretou a presenca de possiveis fossas, associadas a
reflexes cuja forma (diametro e profundidade) sdo consistentes com este tipo de estruturas.
Algumas das reflexGes mais pequenas, presentes nos mapas de amplitudes mais superficiais, sao

interpretadas como podendo corresponder a buracos de poste.
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Mapa 72 - 96 ¢m Mapa 84 - 108 ¢m

Figura 3.13 — Sequéncia de mapas de amplitude para diversas profundidades, onde se identificou a
presenca de reflexdes possivelmente pertencentes a buracos de poste, valados e fossas. De referir que, as
reflexdes associadas a possiveis fossas vio sendo observadas a profundidades diferentes, na mesma
posicdo, o que é concordante com a geometria deste tipo de estruturas.

Para esta grelha, os mapas de amplitudes gerados a partir dos volumes de dados filtrados a
intervalos de frequéncia mais altas (500-650 e 650-800 MHz) evidenciaram algumas diferencas
fundamentais relativamente aos dados anteriores. Estas diferencas advém de as reflexdes maior

amplitude de onda, associadas as frequéncias mais baixas, terem sido filtradas, observando-se
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apenas as reflexdes de amplitude mais baixa, o que possibilita a resolu¢ao de estruturas de
menores dimensoes. Nestes mapas foram identificados diversos padroes de reflexio (figura 3.14),
consistentes com a presenca de pequenos valados e de buracos de poste, que nao haviam sido

observados nos mapas anteriores.

Metros Metros

Figura 3.14 — a) Mapa de amplitude para profundidade de 36-60 cm, onde se identificou a presenca de
reflexdes possivelmente pertencentes a buracos de poste, valados e fossas site. b) Mapa de amplitude para
a mesma profundidade, elaborado a partir dos dados processados com filtro de frequéncias (500-650
MHz). Neste mapa evidenciam-se diferencas fundamentais relativamente ao anterior, sendo observaveis
reflexdes de possiveis pequenos valados e buracos de poste.

O reprocessamento dos dados com o GPR-slice, permitiu reforcar as interpretagdes anteriores,
particularmente com a geracio de mapas de amplitudes criados pelo moédulo da andlise de
sobreposicao (figura 3.15). Estes mapas, como referido no capitulo 2, resultam da sobreposicao
de reflexdes mais fortes presentes a diferentes profundidades, no caso da grelha 1, a imagem
gerada apresenta de uma forma nitida reflexdes que, pela geometria e posicao, sao interpretadas
como pertencendo a fossas, reforcando as interpretaces anteriores. O recurso a este programa
permitiu também gerar um modelo tridimensional dos dados apresentando as reflexdes mais
importantes sobre a forma de isosuperficies (figura 3.16). Para além deste tratamento, foi possivel
gerar imagens integradas dos modelos tridimensionais de isosuperficies, com os mapas de
amplitudes e os radargramas (figura 3.17), o que possibilita uma visualizagao espacial dos dados
permitindo uma mais facil interpretacio e visualizagado das potenciais reflexbes e estruturas

antropicas.
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N »

overlay- 20-150 cm Fossas

metros

metros

Figura 3.15 — Mapa de amplitudes da grelha 1 gerado a partir da andlise de sobreposi¢do das reflexGes
mais importantes entre os 20 e os 150 cm de profundidade. A imagem gerada apresenta algumas reflexdes
interpretadas como estruturas em fossas, ja assinaladas nas imagens 3.2.12 e 3.2.13, observando-se do seu
lado esquerdo algumas reflexdes que poderio estar associadas a buracos de poste.

N
T Fossas i,

Figura 3.16 — a) Imagem tridimensional gerada pelo calculo de isosuperficies. Os volumes representados
correspondem as reflexdes mais importantes detectadas na prospeccio, correspondendo a possiveis fossas
silo. b) Esta imagem integra, no mesmo padrio de cores, um mapa de amplitude (z), e duas secgdes de
amplitudes (x e y). Observam-se reflexdes associadas aos volumes de a), interpretadas como possiveis
fossas silo.

119



Capitnlo 3 Casos de estudo

Fossas

Figura 3.17 — Bloco diagrama integrando trés métodos de visualizagio dos dados de GPR. E apresentado
um mapa de amplitudes, correspondente a profundidade de 50-54 cm, um radargrama e volumes de
isosuperficies gerados a partir das amplitudes mais intensas. A integracdo destes trés métodos permite
observar com maior pormenor algumas das reflexdes que foram interpretadas como possiveis fossas. sites

Grelha 2

A analise inicial da informagao contida nos radargramas correspondentes aos perfis adquiridos
nesta grelha (figura 3.18) permitiu determinar a profundidade do substrato granitico. Verificou-se
entdo que a fronteira entre este e os materiais sobrejacentes varia entre os 40 cm e os quase 1 m
de profundidade, sendo esta maior no lado oeste da grelha (lado direito dos perfis).

Substrato granitico W >

dreré LE 0% () Ben

metros

Figura 3.18 — Pormenor de um radargrama da grelha 2, onde foi delimitada a posicio do substrato
granitico.
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A observagao dos mapas de amplitudes, gerados a partir dos volumes pseudo 3D da primeira fase
de processamento, permitiu verificar a presencga de diversas reflexdes de interesse arqueologico
(figura 3.19). Estas apresentam-se organizadas segundo padrdes lineares que sdao interpretaveis
como pertencendo a pequenos valados. Foi também observada a ocorréncia nestes mapas de
algumas reflexdes circulares, as quais foram interpretadas como pertencendo a possiveis
estruturas em fossa, uma vez que a sua geometria (diametro e profundidade) sdo consistentes

com a geometrias deste tipo de estruturas arqueolédgicas.

6 ‘ 36-54 cm

0 2 4  metros 6 8

Figura 3.19 - Mapa de amplitude para profundidade de 36-54cm, onde se identificou a presenca de
reflexdes possivelmente pertencentes a valados pequenos e a possiveis estruturas em fossa.

Estes dados foram posteriormente reprocessados com o programa GPR-Slice e os resultados da
geracdo de mapas de amplitudes, criados pelo médulo da analise de sobreposi¢ao, comparados
com os anteriores. Na figura 3.20 pode observar-se a imagem resultante da sobreposicao das
amplitudes mais intensas registadas nos mapas de amplitudes do intervalo de profundidade 36-80
cm. Nestas observam-se algumas reflexdes lineares que poderdo corresponder a pequenos
valados e também algumas reflexodes circulares que poderao estar associadas quer a fossas sile

quer a variagoes no substrato.
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Figura 3.20 - Mapa de amplitudes da grelha 2 gerado a partir da analise de sobreposicio das reflexdes
mais importantes entre os 20 cm e os 80 cm de profundidade. A imagem gerada apresenta algumas
reflexdes interpretadas como valados, e outras com padrdes circulares que poderdo corresponder a
estruturas em fossa.

Os mapas de amplitudes gerados a partit dos volumes de dados filtrados a intervalos de
frequéncia mais altas (500-650 e 650-800 MHz) nao evidenciaram nenhum tipo de padrio de

reflexGes que pudesse ser associado a estruturas arqueoldgicas nesta grelha.

A area da grelha 2 voltou a ser prospectada em Junho de 2009, no que atras se designou de
terceira campanha de prospec¢iao. Como referido, esta campanha consistiu numa prospecgao de
alta resolugdo dado o reduzido espagamento entre perfis (5 cm). O tratamento dos dados foi
também realizado com o programa ReflexW, recebendo o mesmo fluxo de processamento que os
dados da primeira campanha. Posteriormente, os dados foram processados com o programa
GPR-process, tendo sido gerados volumes de dados de alta resolugao (verdadeiro 3D), através de
interpolac¢ao do valor de amplitudes entre perfis num raio de 5 cm, pelo método Arigging. Os
volumes 3D foram seguidamente seccionados para geracao de mapas de amplitudes, a intervalos

de 1 ns de profundidade, com espessura de 12 cm e 20% de sobreposigao.

A analise cuidada dos radargramas processados (figura 3.21) permitiu identificar a posi¢ao do
substrato granitico, no qual se interpretou a presenca de cortes que corresponderao a uma fossa e

a valados.
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Figura 3.21 — Pormenor de dois radargramas da grelha ultra densa: a) perfil 60, adquirido aos 3 m da
grelha; b) perfil 20 adquirido aos 1 m. Nestes ¢ identificada a posi¢ao do substrato granitico, observando-
se intersecgdes na sua superficie interpretadas como valados e fossas.

Os mapas de amplitudes obtidos (figura 3.22) apresentam uma elevada qualidade de imagem
quando comparados com os mapas realizados durante a primeira campanha. Esta qualidade
advém de dois factores: um relativo ao reduzido espacamento entre perfis e de, praticamente, nao
ser necessario interpolar o espago entre os perfis; o outro pelo facto de os perfis terem sido
adquiridos sempre na mesma direcgdao, o que reduz substancialmente o ruido jitfer. Quanto as
imagens, observaram-se algumas diferencas significativas, relativamente as imagens da primeira
campanha. Como o espagamento entre perfis foi reduzido, quase nao havendo interpolagao dos
dados, as reflexes presentes representam de uma forma mais rigorosa a geometria das estruturas
presentes no terreno, quer estas sejam geoldgicas ou arqueoldgicas. Sendo o subsolo bastante
heterogéneo a interpretagao realizada foi cautelosa e nao livre de erros, uma vez que certo tipo de
estruturas arqueoldgicas poderao ser facilmente confundidas com aspectos da geologia do local.
A analise dos mapas de amplitudes permitiu verificar a existéncia de alguns reflectores, comuns

aos observados anteriormente, que sao interpretados como pertencendo a possiveis valados.

Parte da 4rea da grelha 2, aproximadamente 20 m” do canto noroeste, foi escavada em 2009 o que
permitiu aferir da validade das interpretacOes realizadas. Nesta escavagao (figura 3.23) verificou-
se que a interpretacao do valado com orientagao N-S estava correcta, no entanto o valado E-W,

talvez por ser sub-paralelo aos perfis, nio foi identificado quer nos perfis quer nos mapas de
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amplitudes. A fossa descoberta na escava¢ao foi apenas visualizada nos radargramas, talvez por
esta estar associada ao valado N-S. Na escavacio descobriu-se um segundo valado N-S (ponto 4,
figura 3.23) o qual nio aparece nos mapas de amplitudes, embora seja identificado nos perfis, o
que se devera ao facto de o valado estar preenchido com o mesmo material da camada
sobrejacente e, de a sua forma ser relativamente aberta o que provocara alguma dispersio do

sinal, observando-se reflexdes mais intensas nos bordos do valado do que no seu interior.

VALADOS 36-80 cm
o N
~E
=
o
w© . o w0 - ) o — o
y (m)

Figura 3.22 - Mapa de amplitudes da grelha 2 gerados a partir dos dados de alta resolucio que
apresentam as reflexdes mais importantes criadas a partir da analise de sobreposi¢io entre os 36 cm e os
80 cm de profundidade. A imagem gerada apresenta algumas reflexdes interpretadas como valados,
observam-se algumas reflexGes com padroes circulares que poderdo corresponder a estruturas em fossa.

Figura 3.23 — Aspecto da escavagdo da drea noroeste da grelha 2. Observam-se diversas estruturas
arqueoldgicas nomeadamente: um pequeno valado de direc¢ao N-S (1), associada a uma fossa com = 1m
de drea; um valado com direc¢io E-W (2) e um segundo valado com direc¢do N-S (4).
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Grelha 3

Para a grelha 3, localizada no sector 2, tal como nas grelhas anteriores a visualizagdo dos
radargramas (figura 3.24) permitiu determinar que a profundidade a que ocorre o substrato
granitico varia entre os 10 cm e um maximo de 60 cm. A analise dos mapas de amplitudes (figura
3.25), gerados a partir dos volumes pseudo 3D da primeira fase de processamento, permitiu
observar dois padrdes de reflexao bastante interessantes. Estas reflexdes poderido corresponder a
duas sepulturas uma vez que as suas orientagoes (NE-SW) e dimensio (cerca de 2 m por 1 m) sdo
idénticas as das sepulturas identificadas nas areas escavadas no sector 2. Esta constatagao permite

enquadrar esta area prospectada na zona da necrépole.

Substrato granitico W

metros

Figura 3.24 - Pormenor de um radargrama da grelha 3, onde foi identificado a posi¢io do substrato
granitico.

24-48 cm

0 2 4 6 8 10 12 14

metros

Figura 3.25 - Mapa de amplitude para profundidade de 24-48cm, onde se identificou a presenca de
reflexdes possivelmente pertencentes a sepulturas.
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Nesta grelha, e tal como o observado na grelha 2, os mapas de amplitudes gerados a partir dos
volumes de dados filtrados a intervalos de frequéncia mais altas (500-650 e 650-800 MHz) nao
evidenciaram nenhum tipo de padrao de reflexdes interpretaveis que pudesse ser associado a
qualquer tipo de estruturas arqueolégicas. Resumidamente, nos mapas gerados apods este
processamento as reflexdes interpretadas anteriormente como pertencendo a sepulturas

simplesmente desapareceram.

Para esta grelha recorreu-se também ao reprocessamento dos dados com o GPR-slice, os quais
foram tratados com os mesmos parametros utilizados anteriormente. As imagens geradas vieram

reforgar as interpretagdes realizadas.

Esta area nao foi, ainda, escavada pelo que nao foi possivel aferir os dados da prospeccao

geofisica.

Grelhas 4 e 5

As grelhas 4 e 5, foram prospectadas em Julho de 2008 durante a segunda campanha de
prospecgdo, numa area da estacdo arqueoldgica a ser intervencionada nesse mesmo mes,
abrangendo duas zonas contiguas entre si. A interpretacio dos radargramas permitiu situar a
profundidade do substrato granitico (figura 3.20), ocorrendo este entre 10 cm e 50 cm, com uma
geometria bastante irregular, e alternando entre zonas menos meteorizadas e zonas de

meteoriza¢cao mais intensa (saibro).

Substrato granitico N »»

) 100

.
metros

Figura 3.26 - Pormenor de um radargrama da grelha 4, onde foi identificado a posi¢do do substrato
granitico.

Os dados de radar adquiridos foram tratados no ReflexW com o mesmo fluxo de processamento
que o utilizado para os dados da primeira campanha, nao tendo sido utilizado o processamento

com filtros de frequéncia. Posteriormente, os dados foram processados com o programa GPR-
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process, tendo sido gerados volumes de dados pseudo 3D, através de interpolacao do valor de
amplitudes entre perfis num raio de 20 cm, pelo método rigging. Os volumes pseudo 3D foram
seguidamente seccionados para geracao de mapas de amplitudes, a intervalos de 2 ns de

profundidade, e espessura de 24 cm com 50% de sobreposicao.

Os mapas de amplitudes resultantes apresentaram algumas reflexdes intrigantes e de dificil
interpretacdao, uma vez que evidenciavam padrdes demasiado regulares para serem pertencentes a
estruturas da Idade do Bronze (figura 3.27). Apds a comparagao dos padroes de reflexao com
algumas areas ja escavadas onde se observava bem o substrato, foi possivel interpretar os padroes
observados como pertencentes ao substrato granitico. Este apresenta algumas zonas mais
salientes, alinhadas com as suas fracturas, que no radar deram origem a reflexdes semelhantes as
de certas estruturas arqueoldgicas (ex: muros pétreos). Para além destas reflexdes nao foi possivel
identificar nenhum tipo de reflexao que pudesse ser associada a estruturas arqueoldgicas, o que

veio a ser comprovado pela escavagao subsequente.

A informagao da grelha 5 é em tudo semelhante aos dados interpretados na grelha 4 pelo que

apenas sao aqui apresentados exemplos desta dltima.

Figura 3.27 — a) exemplo de um dos mapas de amplitudes gerado a partir dos dados da grelha 4. As
reflexdes presentes estdo associadas as irregularidades presentes no contacto entre o substrato granitico e
os materiais sobrejacentes, as quais podem ser observadas em b), bem como devido a varia¢des do grau de
meteorizacio do substrato granitico. b) Area da grelha 4 durante a fase de escavacio arqueoldgica, onde ¢
possivel observar as irregularidades do substrato granitico.
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3.2.5. Discussao

Os resultados obtidos a partir da prospecgao geoarqueoldgica com Georadar evidenciaram o
potencial desta técnica aplicada a prospecgao de sitios arqueoldgicos com estruturas em negativo,
como ¢ o caso dos povoados da Idade do Bronze do noroeste de Portugal. No entanto, ha que
analisar atentamente e discutir quer os resultados obtidos quer as metodologias aplicadas, bem

como as condi¢oes de aquisi¢ao dos dados.

A prospec¢ao com GPR permitiu identificar e cartografar estruturas arqueoldgicas presentes na
estacao arqueologica do Pego, apesar da dificuldade ja expectavel inerente as caracteristicas fisicas

dessas estruturas e da geologia local (Gongalves ez a/., 2008).

Autores como Goodman & Conyers (1997) e Conyers (2004) tém advertido para a dificuldade
que existe na identificacao de estruturas arqueoldgicas cujas caracteristicas dieléctricas pouco ou
nada diferem do meio onde se encontram localizadas. Este é, precisamente, o caso do Pego onde,
como ja foi referido, os vestigios arqueoldgicos consistem em estruturas em negativo (valados,
buracos de poste, fossas, sepulturas planas), escavadas no granito arenizado que, com excepgao
das fossas e de alguns valados, foram preenchidas com os mesmos materiais resultantes da sua
escavacdao. No entanto, mesmo essas estruturas, como ¢ o caso das sepulturas, apresentam um
preenchimento que contém uma maior percentagem de matéria organica ¢ uma porosidade maior

o que, em teoria, lhes confere um maior contraste dieléctrico.

Ha também a considerar as condigdoes do terreno existentes durante as campanhas de
prospecgao. Como descrito anteriormente, o terreno encontrava-se completamente seco durante
as trés campanhas, o que contribuiu, por um lado para uma grande capacidade de penetracao das
ondas de radar no subsolo, mas por outro lado contribui para o baixo contraste entre os materiais
o que faz diminuir a capacidade de detecgao das estruturas arqueoldgicas. Infelizmente nao houve
oportunidade de conduzir uma prospec¢ao sob outras condi¢Oes de terreno, pois seria de supor
que os materiais de preenchimento das estruturas em negativo apresentassem um maior contraste
dieléctrico quando himidos ou saturados em agua, o que poderia evidenciar melhor algumas das

estruturas e inclusive permitir a identificagao de outras.

Em suma, a abordagem metodoldgica de aquisi¢cao de dados mostrou ser adequada ao contexto
da estacao. A utilizagdo de uma prospeccao em area pelo método de grelhas pseudo 3D, com
espacamento entre perfis de 50 cm provou ser eficaz, no entanto, as imagens geradas possuem
uma grande interpolacdo de dados criando reflexdes nao reais o que podera levar a interpretacoes
erroneas. A prospeccao de alta densidade, aplicada na grelha 2; em 2009, permitiu a geracao de

imagens mais proximas da realidade, com o minimo de interpolagao. Este método apresenta o
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inconveniente de ser muito moroso, embora a densidade de aquisicdo garanta que todas as
potenciais estruturas sao iluminadas pela onda de radar e proporcione uma melhor definicao de

imagem.

Quanto aos métodos de processamento dos dados, o fluxo de tratamento utilizado mostrou ser
bastante adequado as caracteristicas da estacdo e as condi¢oes do terreno. Na geracao de mapas
de amplitudes, a utilizacao de imagens de alta resolucdo a partir das grelhas ultra densas resultou
numa melhor resolugdo das imagens, tal como anteriormente discutido. Dada a relativa
complexidade das estruturas arqueoldgicas do Pego, as correlagdes laterais entre perfis sao de
enorme importancia, sendo de evitar a utilizagao de uma metodologia que conduza a uma grande

interpolacao de dados.

A utilizacao de metodologias diversas de visualiza¢ao de dados, nomeadamente a utilizacido de
mapas de amplitudes finamente espagados, de mapas de amplitudes com analise de sobreposi¢ao
e também a utilizagdo de imagens tridimensionais de isosuperficies, provou ser muito util para a
definicio da geometria das estruturas arqueoldgica e do seu mapeamento, bem como para

melhorar a sua interpretacao.
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3.3. Gravuras rupestres de Campelo

Descreve-se de seguida a prospecgao arqueogeofisica com Georadar realizada na area envolvente
as gravuras rupestres de Campelo, em Mondim de Basto. Este trabalho desenvolveu-se em Julho
de 2008, no ambito de uma colaboragao com o arquedlogo Anténio Pereira Dinis, integrada na
campanha de estudo e valorizagio do Santuario Rupestre de Campelo, enquadrada no projecto
“PNTA/2006-2009 - Estudo e Valotizagio do Patriménio Arqueolégico da Vertente Oeste do
Monte da Senhora da Graga”, financiado pelo IGESPAR.IP e pela Camara Municipal de

Mondim de Basto.

3.3.1. Enquadramento contextual arqueologico

A estagao arqueoldgica de Campelo localiza-se no lugar de Campelo, pertencente a freguesia e
concelho de Mondim de Basto, distrito de Vila Real, nas coordenadas geograficas de 41° 25’ 127
N de latitude e 7° 55’ 44” W de longitude, e 420 m de altitude (figura 3.28.1) e 3.29).
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Figura 3.28 - Localizacdo das estagdes arqueoldgicas de: 1) Campelo; 2) Crastoeiro (extracto da Carta

Militar 1:25000, folha 87 de Vilar de Ferreiros (Mondim de Basto), série M888, IGEOE, 1997).
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A estacdo arqueoldgica situa-se numa estreita plataforma aplanada, na vertente sudoeste do
Monte Farinha, conhecido por Monte da Senhora da Graga, junto de uma nascente de agua que
corre para a ribeira de Ramilo, a aproximadamente 500 m a norte da povoado da Idade do Ferro
do Crastoeiro (figuras 3.28 e 3.29). Dinis (2009c e 2011) caracteriza a 4rea de implantagao do
Santuario como sendo uma pequena depressiao, em anfiteatro, orientado a sul, encaixada entre a
pronunciada vertente do monte e um conjunto de pequenos outeiros que a rodeiam de noroeste
a sudoeste. Para o referido autor esta circunstancia dificulta a visibilidade de e para as gravuras e
torna mais dificil o acesso, a partir de cotas inferiores, com excep¢ao do corredor S-N, que

acompanha as curvas de nivel do relevo.

CAMPELO

Figura 3.29 — Localizacdo das estagbes arqueoldgicas de Campelo e Crastoeiro na encosta do monte da
St.* da Graga em Mondim de Basto (imagem retirada do Google Earth, em 2009).

Arqueositio monumental no dizer de Dinis (2001) e, segundo Alves (2009), provavelmente um
dos mais interessantes sitios de arte atlantica conhecidos no norte de Portugal, a estaciao
arqueoldgica de Campelo foi descoberta durante trabalhos de prospecc¢ao arqueoldgica realizados
em finais da década de 1990, na envolvente da estagdo arqueolégica do Crastoeiro, com a
finalidade de identificar materialidades que se pudessem relacionar, em termos espaciais e

cronolégico-culturais, com o povoado e as gravuras rupestres ai encontradas, e ja parcialmente
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publicadas (Dinis, 2001; Rey Castificira & Soto-Barreiro, 2001; Dinis 2009; Dinis & Bettencourt
2009)

O Santuario Rupestre de Campelo é composto por dois afloramentos de granito, que Dinis
convencionou designar por Rochas 1, 2 e 3 por se desconhecer, de inicio, que a rocha 3 era uma
extensao da rocha 1. Salienta a Rocha 1 (figura 3.30) dadas as suas caracteristicas excepcionais,
tanto pelas dimensoes que a destacam na envolvente como pela organizagdo compositiva, que se
estende, praticamente, por toda a sua face mais elevada, integrando as irregularidades da rocha na
propria composicao (Dinis, 2001). Este afloramento apresenta uma superficie bastante irregular,
marcada por saliéncias, diaclases e angulos, onde foram gravados por picotagem e abrasio as
gravuras, em numero de 130 (Dinis 2011). A organizacio compositiva é muito complexa (figura
3.31 e 3.32), prefigurando uma meia lua na fase minguante (quando vista de nascente), integrando
meandros, reticulados, paletas quadrangulares e circulares, covinhas, circulos simples, circulos
concéntricos e espirais, por vezes com tragos radiais (Dinis, 2009b, 2009¢, 2011). O afloramento
conserva ainda dois furos, feitos com broca mecanica ha duas décadas, executados com o intuito
de o fender e aproveitar os blocos de pedra daf resultantes (Dinis, 2009b). O objectivo nao foi
alcancado pela oposi¢ao do proprietario do terreno, alertado pelos operarios que se aperceberam

da existéncia das gravuras (Dinis, 2011).

Figura 3.30 — Vistas gerais da Rocha 1 de Campelo. a) Vista tomada de sul, sendo visivel os postes de
uma antiga rede de proteccio, e ao fundo o escombro da pedreira que cobriu a Rocha 2. b) Vista tomada

de norte, sendo observaveis algumas das gravuras na superficie da rocha (fotografias de Anténio Pereira
Dinis).
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Figura 3.32 — Pormenores da Rocha 1 de Campelo e de alguns dos elementos figurativos gravados na sua
superficie (fotografias b e ¢ de Anténio Pereira Dinis).

133



Capitnlo 3 Casos de estudo

Tendo em consideracdo a topografia do afloramento, a distribui¢cao dos motivos gravados e a sua
visibilidade, Dinis (2009¢) considera para a Rocha 1 duas superficies distintas, uma abarcando os
quadrantes S-E e outra os quadrantes N-W. A primeira superficie, boleada e com uma pendente
mais pronunciada, concentra as gravuras no ponto mais elevado, facto que priva a sua observacao
para quem se encontrar a superficie do terreno circundante. No entanto, o acesso ao topo ¢
possivel a partir do lado oriental, contornando o afloramento e seguindo por uma espécie de
corredor definido por uma “fenda” existente entre as Rochas 1 e 3 (Dinis, 2009¢c). A segunda
superficie, sita no quadrante N-W, configura um “L” cujos bracos sao marcados por uma
acentuada diferenca de cota e uma “fenda” na Rocha. Aqui as gravuras distribuem-se de forma
mais densa, percepcionando-se um verdadeiro “horror ao vazio” (Dinis, 2009¢). No extremo
poente, o afloramento eleva-se e cria uma pendente verticalizada para norte, sendo a
protuberancia gravada com uma sequéncia de circulos concéntricos. Nesta superficie, o acesso a
partir da vertente norte ¢ mais simples porque o afloramento encontra-se a cota da envolvente
frontal, circunstancia que permite uma mais facil contemplacao das gravuras (figura 3.30b). Este
pormenor parece indiciar que a entrada para este local era realizada por este lado, o unico que
deixa que as gravuras sejam vistas na sua totalidade e tendo como pano de fundo o cume do

Monte Farinha, ponto onde se ergue o sol e a lua (Dinis, 2009c).

Dinis (2001, 2009a, 2009b, 2011) refere que em termos tematicos sobressaem nesta rocha varios
motivos e sobreposi¢oes. Os simbolos mais antigos, esbatidos, pouco profundos e dificeis de
visualizar actualmente, correspondem a composi¢Oes circulares, principalmente circulos
concéntricos frequentemente sobrepostos por motivos similares mas gravados com sulcos mais
largos e profundos. Por ultimo gravam-se indmeras linhas sobrepostas aos circulos, nio raro
desembocando em paletas circulares e rectangulares. Ha ainda a registar um conjunto de sulcos
pouco pronunciados que formam um quadriculado complexo e periférico, em relacio aos
motivos centrais localizados a cotas mais elevadas no seio do afloramento, apontando para um
processo aditivo. Todas estas caracteristicas levam Dinis (2009¢) a considerar estarmos perante
um lugar de longa diacronia, alvo de reorganizacbes e de reinterpretagdes no tempo e
frequentado e actuante, durante cerimoénias provavelmente ciclicas, desde, pelo menos, o III

milénio até ao I milénio a.C..

O segundo afloramento (Rocha 2), actualmente desaparecido (o local foi coberto com inertes
provenientes de uma pedreira que laborava nas proximidades), distava cerca de 20 metros para
nor-noroeste da Rocha 1. Dinis (2001) refere que se tratava de um afloramento de pequenas
dimensdes e pouco saliente no terreno, tendo um unico motivo gravado - um circulo

concéntrico, com “fossette” central e haste ondeada.
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O terceiro afloramento (Rocha 3), que corresponde ao prolongamento do primeiro (Rocha 1)
para nordeste, orienta-se, longitudinalmente, de leste para oeste. Na sua superficie estio gravadas

grandes paletas quadrangulares e covinhas.

Em trabalho concertado com as prospec¢oes de georadar Antonio Pereira Dinis realiza
escavacOes na envolvéncia da Rochas 1, a norte e sul, durante os anos de 2008 e 2009, com o
objectivo de encontrar novas superficies gravadas e restos resultantes do tipo de cerimonias af
praticadas, coetaneas das gravuras (Dinis, 2011). Estas revelaram que o local se encontra muito
perturbado pela ac¢do antrépica recente embora tivessem confirmado que algures, no lugar, teria
existido uma ocupagao durante a Pré-Historia Recente, materializada por fragmentos de ceramica
lisa, um fragmento de dormente de mé de vaivém em granito, um cristal de quartzo, e um

fragmento de ponta de seta em xisto (Dinis 2009b, 2009¢, 2011).

3.3.2. Contexto geolégico e geomorfologico

O sitio arqueolégico de Campelo situa-se na bacia hidrografica do rio Tamega, tributario do rio
Douro, localizando-se na margem esquerda daquele rio, a cerca de 3 km, em linha recta, na
encosta sudoeste de um importante macico montanhoso, com orientacio NE-SW e altitude
média de 900 m, o qual integra o Alto das Pedras, o Alto dos Palhacinhos, o Alto dos Palhagos e
o Monte Farinha. Este macico (figura 3.33) desenvolve-se numa mancha granitica Hercinica, tardi
a pos tectonica relativamente a F2, designada de Granito da Senhora da Graga (granito de duas
micas, de grio médio, com esparsos megacristais). A mancha granitica, circundada por terrenos
metassedimentares Aldctones (Unidade de Vila Nune) e Parautéctones (Unidade de Mouquim e
Unidade de Canadelo), apresenta forma eliptica, com cerca de 6 km de diametro, no eixo maior, e
5 km, no menor (Pereira e al., 1989). Neste macico o Monte Farinha assume-se como o relevo
com maior destaque na paisagem, devido a sua altitude de 941 m (quase 800 m a cima do vale),
apresentando uma visibilidade impar desde distancias consideraveis. A sua altitude e configuracao
conica (assemelha-se a um gigante monte de farinha quando coberto com neve no Inverno, de
onde lhe advira o nome), conferem-lhe um aspecto imponente, reforcado pelas vertentes

particularmente abruptas a partir da cota de 500 m.

O sitio arqueolégico de Campelo situa-se, como referido, numa plataforma na parte média do
Monte Farinha, implantado junto a um pequeno ribeiro, onde afloram as superficies graniticas
que serviram de suporte as gravacOes de representagoes simbolicas. A morfologia envolvente

encontra-se muito modificada pela exploragao de rochas ornamentais adjacente ao sitio.
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Figura 3.33 - Enquadramento geologico das estagbes arqueoldgicas de: 1) Campelo; 2) Crastoeiro

(extracto da Carta Geoldgica, 1:50.000, 10A de Celorico de Basto, 1989).

3.3.3. Aquisigdo dos dados

Este estudo geofisico realizou-se na area envolvente da Rocha 1, com os seguintes objectivos:
perceber se o afloramento se prolongava para Norte; identificar potenciais estruturas
antropogénicas ali soterradas contemporaneas dos momentos de uso do lugar (como por
exemplo, pavimentos em argila, lareiras ou estruturas em negativo) e definir a estratigrafia do
local, tendo em vista a orientagao e direccionamento das intervenc¢des arqueoldgicas a ocorrer.
Para o estudo foram definidas duas areas de prospecgao, uma localizada a norte e outra a sul

(figura 3.34).

Neste caso concreto optou-se pela antena de 400 MHz para a realizacio da prospecgao. Esta

escolha foi efectuada apds a realizacao de alguns ensaios no terreno (concretizados com a antena
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de 200 MHz e a de 400 MHz) que evidenciaram a presen¢a do substrato rochoso granitico a
pequena profundidade. Esta constata¢ao levou a opcao da referida antena por esta apresentar
uma maior resolu¢ao de sinal, possibilitando uma boa definicio das potenciais estruturas

arqueoldgicas soterradas.

Grelha 1

Grelha 2

<~ —

s <
T PR |

Figura 3.34 — Planta do Santuario Rupestre de Campelo com a localizacio das grelhas de prospeccio

pseudo 3D e das areas escavadas posteriormente (imagem adaptada de Dinis, 2011).

Para a definicdo da metodologia de aquisi¢io dos dados foi necessario considerar o contexto
arqueolégico da estagao. De ampla diacronia, o local enquadra-se cronologicamente entre o
Calcolitico e a Idade do Ferro, sendo expectavel que, a existirem estruturas antrépicas, estas
fossem semelhantes as do Povoado do Pego (como apresentado no ponto 3.2 deste capitulo),
embora possam ocorrer lareiras e outras estruturas em positivo. Com este intuito, e de acordo
com o proposto por autores como Conyers et al. (2002) e Conyers (2004), definiu-se uma

estratégia prospectiva que se adequasse a esta realidade.

Considerando entao as tipologias da estagao escolheu-se o método de prospec¢dao em area, com a

definicao de duas grelhas ortogonais pseudo 3D, as quais passaremos a designar de grelha 1,
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implementada na area norte, e grelha 2, implementada na area sul (figura 3.34). A grelha 1 (figura
3.35) foi definida com 7 m por 2,5 m (irea de 17,5 m®) tendo sido adquiridos doze perfis
longitudinais correspondentes a um total de 84 m de prospecgao. Na area da base do penedo, a

sul, definiu-se a grelha 2 (figura 3.36) com 10 m por 2 m (irea de 20 m® e adquiriram-se dez

perfis longitudinais correspondentes a um total de 100 m de prospeccao.

Figura 3.35 — Pormenor, a esquerda, tomado de norte da area de prospeccio da grelha 1, localizado a
norte da Rocha 1. Pormenor, a direita, da prospecgiao com o Georadar na grelha 1 (fotografias de Anténio
Pereira Dinis).

Figura 3.36 — Pormenor tomado de noroeste da area de prospecgio da grelha 2, localizada junto a base
sul da Rocha 1, onde também é possivel observar os pilares de uma antiga rede de proteccio do
monumento.
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A prospeccao pseudo 3D em cada uma das referidas grelhas foi composta por perfis de radar
paralelos entre si, espagados de 20 c¢m, adquiridos numa direcgao (y), em zig-zag, ¢ no modo
survey wheel. Cada perfil foi adquirido com seguintes parametros: 50 tracos de reflexao por metro;

512 amostras por traco; janela de aquisi¢ao de 40 ns.

3.3.4. Resultados

Para a interpretagao dos resultados obtidos com as prospecgodes efectuadas nas duas grelhas
procedeu-se a0 seu processamento com o programa ReflexW. Numa primeira fase determinou-se
a velocidade de penetragao do sinal de radar pelo método de ajuste de hipérboles, tendo-se
obtido uma velocidade de 0,11 a 0,12 m/ns. Postetiormente, os dados foram processados com o
seguinte fluxo de trabalho: correccio do tempo zero; dewow, filtro band-pass; remocio do

background, substract mean.

Numa primeira abordagem todos os radargramas foram analisados para a definicio da
estratigrafia do local. Posteriormente os dados foram processados com o programa GPR-process
tendo sido gerados volumes de dados pseudo 3D, através de interpolacao do valor de amplitudes
entre perfis, num raio de 20 cm, pelo método Arigging. Os volumes pseudo 3D foram
seguidamente seccionados para geracao de mapas de amplitudes, a intervalos de 0,5 ns de

profundidade e espessura de 5 cm com 20% de sobreposicio.

Grelha 1

A andlise e interpretacdo inicial dos radargramas permitiu aferir a localizagdio do substrato
granitico e a espessura dos materiais sobrejacentes (figura 3.37), ocorrendo a fronteira entre essas
duas unidades entre os 5 cm e os 20 cm de profundidade. A interpretacio dos mapas de
amplitudes gerados nao evidenciou qualquer tipo de estrutura arqueoldgica interpretavel. As
escavagoes arqueologicas de 2008 e 2009 confirmaram estas interpretacoes (figura 3.38), tendo-
se verificado que a o substrato granitico se encontrava muito proximo da superficie, a 10 cm — 20
cm de profundidade, correspondendo este a continuidade para norte do afloramento da Rocha 1.
Também nao foram identificadas af novas gravuras, ficando bem circunscrita a area de dispersao
das gravuras no afloramento. As escavagoes nao identificaram qualquer estrutura na area

prospectada, tal como havia sido interpretado.
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Figura 3.37 - Aspecto de um perfil de Georadar da grelha 1 de Campelo. A linha vermelha assinala o

contacto entre o substrato granitico e os materiais sobrejacentes.

Figura 3.38 — Pormenor da escavacdo de 2008 realizada na area prospectada com a grelha 1, localizada a
norte da Rocha 1. Pela fotografia nota-se a fraca poténcia estratigrafica do local que cobria o
prolongamento do afloramento para norte. Cada quadrado tinha 1 m por 1 m (fotografia de Anténio

Pereira Dinis).

Grelha 2

A andlise dos radargramas permitiu constatar que a estratigrafia deste local era um pouco mais

complexa. Os perfis realizados junto a base da Rocha 1 evidenciaram uma area perturbada, com
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cerca de 30 cm de profundidade, correspondente a vala de fundagao dos pilares de uma rede de
proteccio do monumento (figura 3.39). Os radargramas seguintes (figuras 3.40) evidenciaram
uma profundidade média de 50 cm para a localizagao do substrato granitico, aprofundando este
at¢ 1 m a 1, 5 m na zona a direita dos perfis, a sudeste, localizada nas proximidades de um
pequeno curso de agua. Os materiais sobrejacentes apresentam um conjunto de reflectores
continuos, o que poderd atestar a sua natureza coluvionar, contudo estes reflectores sio

pontualmente seccionados parecendo indicar alguma perturbagao antrépica do subsolo.

A interpretagdo do mapas de amplitudes nao revelou qualquer reflexdo interpretavel como

pertencendo a estruturas arqueoldgicas (figura 3.41).

Zona perturbada pela abertura da vala de colocagio SE )
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Figura 3.39 - Perfil 1 da grelha 2 de Campelo. A linha vermelha assinala o limite da area perturbada pela

fundacio dos postes da vedagdo de protec¢io da Rocha 1.
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Figura 3.40 - Perfil 9 (topo) e 3 (base) da grelha 2. A linha vermelha assinala o limite provavel entre o
substrato granitico e os materiais sobrejacentes. De notar o aprofundamento deste limite no lado direito

dos perfis, provavelmente associado a proximidade de um pequeno vale.
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N110°
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Fundagio da vedagio 32-44 cm

Figura 3.41 — Exemplo de um dos mapas de amplitudes gerado a partir dos dados pseudo 3D da grelha 2.
As reflexdes assinaladas no mapa correspondem a zona perturbada pela abertura da vala de fundacio dos

postes da vedacio visiveis na figura 3.306.

3.3.5. Discussao

A prospecgao arqueogeofisica com Georadar, realizada nesta estacio arqueoldgica, provou ser
bastante util para a defini¢ao da estratigrafia da estag¢ao, permitindo perceber a continuidade do
afloramento, a norte, ¢ a estimativa da espessura dos materiais sobrejacentes. As condi¢des de
aquisicio mostraram-se bastante favoraveis, uma vez que o subsolo nio se encontravam nem
muito seco nem saturado, possibilitando o contraste dieléctrico ideal para resolver a estratigrafia
local. O método de aquisicaio em grelha pseudo 3D, com distancia entre perfis de 20 cm,
possibilitou a compreensio tridimensional do subsolo local, tendo sido adequado a definicao da

estratigrafia desta estacao.

Por outro lado, a interpretacao dos dados tridimensionais, particularmente a analise dos mapas de
amplitudes, permitiu concluir que nao existiam estruturas antrépicas soterradas na envolvente da
Rocha 1, quer no perfil 1 quer no 2, com excep¢ao das valas recentes para implantagao de postes
metalicos. Esta informacao, associada a definicdo estratigrafica, foram importantes para a
definicdo das estratégias interventivas por parte da arqueologia. As escavagdes subsequentes
realizadas nas areas da grelhas 1 e 2 comprovaram a natureza coluvionar dos materiais
sobrejacentes ao substrato granitico. Na area da grelha 1 os solos coluvionares, bastante
revolvidos, em determinados locais, continham diversos artefactos Neo-Calcoliticos, permitindo
remontar o uso do lugar de Campelo, a Pré-historia Recente, tal como referido por Dinis (2009b,

2009c, 2011).
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3.4. Estagdo arqueolégica do povoado do Crastoeiro

Apresenta-se de seguida a prospeccao arqueogeofisica com Georadar efectuada povoado do
Crastoeiro, em Mondim de Basto. Este estudo decorreu em Julho de 2008 e realizou-se no
ambito de uma colaboragdo com o arquedlogo Anténio Pereira Dinis, integrada na campanha de
estudo e valorizacio da referida estacdo, enquadrada no projecto PNTA/2006-2009 - Estudo e
Valorizagao do Patrimoénio Arqueoldgico da Vertente Oeste do Monte da Senhora da Graga,

financiado pelo IGESPAR.IP e pela Camara Municipal de Mondim de Basto.

3.4.1. Enquadramento contextual arqueologico

O povoado do Crastoeiro localiza-se no lugar de Campos, na freguesia de Mondim de Basto,
muito proximo do limite com a freguesia de Vilar de Ferreiros. Administrativamente, pertence ao
concelho de Mondim de Basto, distrito de Vila Real. As coordenadas geograficas da estagao,
tomadas no ponto mais elevado (445 metros - figura 3.42.2) sao de 41° 24’ 58” N de latitude e 7°
55’ 41” W de longitude.
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Figura 3.42 - Localizacido das estacGes arqueoldgicas de: 1) Campelo; 2) povoado do Crastoeiro (extracto
da Carta Militar 1:25000, folha 87 de Vilar de Ferreiros (Mondim de Basto), série M888, IGEOE, 1997).
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O Crastoeiro, também designado por Alto do Muro, ocupa um esporao granitico, destacado na
vertente sudoeste do Monte Farinha, mais conhecido por Monte da Senhora da Graga, (figura
3.42.2), sobranceiro ao vale da ribeira de Campos. Na parte superior possui uma plataforma,
circuitada por muralha pétrea em 2/3 do seu petimetro, com cerca de 120 m no eixo maior e 65
m no menor, que estrutura diversos recintos, desnivelados e delimitados por afloramentos

graniticos, muitos deles com gravuras rupestres de tematica abstracta (Dinis, 2009a e 2009b).

O sitio arqueolégico do Crastoeiro foi identificado no verao de 1983 (Dinis, 2001), no decorrer
dos trabalhos de prospec¢ao e de campo realizados no ambito do projecto de Levantamento
Arqueoldgico do Concelho de Mondim de Basto. A sua identificacdo acaba por ser tardia pois,
como refere Dinis (2001), a sugestiva toponimia, conhecida ja no reinado de D. Afonso 111, e a
associacao do monte a tesouros escondidos e a lendas de mouras encantadas nao foram atributos
suficientes para despertar o interesse dos arquedlogos, particularmente o de Henrique Botelho,

autor da maior parte das referéncias a valores arqueolégicos do distrito de Vila Real.

Os trabalhos de escavacio iniciaram-se em 1984 tendo-se realizado, até a data, dez campanhas de
escavagao, integradas em diversos projectos programados para o local (Dinis, 2009a). Os
resultados das primeiras fases de escavacao encontram-se descritos em diversas publica¢oes da
especialidade (Dinis, 1986a, 1986b, 1987, 1993-94, 1994, 2001 e 2005). Estas escavagoes
revelaram a ocupacdo permanente do local, pelo menos a partir da Idade do Ferro Antigo,
designadamente a partir do séc. IV a.C., segundo datas radiométricas (Dinis, 20092), momento
em que se realizaram cabanas feitas com materiais pereciveis e fossas abertas no saibro (figura
3.43d), revelando uma populagao ligada as praticas agro-silvo-pastoris e ao trabalho da metalurgia
do ferro. Cerca do séc. IT a.C. o povoado foi fortificado com uma muralha de pedra (figura 3.43a)
e, um pouco mais tarde, construiram-se as primeiras casas em pedra, de planta circular (figura
3.43a, c¢) e sub-rectangular. A romanizacio do povoado foi comprovada pela existéncia de
edificios quadrangulares e rectangulares (figura 3.44). Segundo Dinis (2009b), o local tera sido

abandonado no séc. I d.C., sendo provavel uma breve reocupagao na Idade Média.

Durante as varias campanhas arqueoldgicas efectuadas no povoado foi recolhido um
diversificado espolio, distribuido pelas diferentes fases da sua ocupagao. A maior percentagem
corresponde a fragmentos de ceramica, maioritariamente lisos e de fabrico manual, até ao séc. 11
a.C., e as formas de potes e de potinhos/pucaros. Nos petiodos seguintes a loica evoluiu técnica
e morfologicamente, passando a ser usada a roda de oleiro, surgindo novas formas, como as
panelas de asa interior, as panelas de asa em orelha e as talhas. Da época romana, assinala-se a

presenca de algum material de importagao (anforas e ceramica de paredes finas).
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A metalurgia do ferro e do bronze estao presentes no povoado, desde a Idade do Ferro, tendo-se
recolhido fibulas, alfinetes de cabelo e pregos. Também foram encontrados artefactos liticos
(mos, percutores, alisadores e fusaiolas) realizados com pedra local (granito) e com outras
matérias-primas, destacando-se a utilizacio de seixos do rio. Foi também encontrado algum
material de excep¢ao, durante este periodo (Dinis, 2009b), comprovando a existéncia de
contactos supra-regionais, dos quais se salienta diversas contas de vidro, algumas com fina

pelicula dourada no interior.

Figura 3.43 — Perspectivas do povoado do Crastoeiro: a) casas circulares da Idade do Ferro, observando-
se um tro¢o da muralha do povoado em segundo plano; b) gravuras rupestres do tipo atlintico; c)
pormenor de uma casa circular, observando-se o piso de argila compactada e o lugar da lareira; d) gravuras
rupestres em segundo plano e estruturas da Idade do Ferro escavadas no substrato granitico, em primeiro
plano (fotografias b, ¢ e d da autoria de Anténio Pereira Dinis).

Este povoado integra também um vastissimo numero de gravuras rupestres (figura 3.43b e d),
com algumas caracteristicas analogas as de Campelo. Os trabalhos de Dinis (2009b, 2009¢; Dinis
& Bettencourt, 2009), referem a identificacao de, aproximadamente, 50 afloramentos com
gravuras, distribuindo-se por cinco complexos ou nucleos, cada um deles parecendo organizar

diferentes recintos. Os principais complexos, pelo numero de exemplares e variedade de motivos,
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sao os complexos 1 e 2, tendo sido estes os Gnicos conjuntos a volta dos quais foram realizadas
escavagoes e efectuadas descricdes pormenorizadas (Dinis 2009a, 2009b; Dinis & Bettencourt,
2009). As gravuras identificadas foram efectuadas por picotagem seguidas de abrasao,
observando-se nos varios afloramentos diferentes tipos de representa¢oes. Alguns apresentam
unicamente covinhas (Fig. 3.43d), outros conjugagdes pictoricas compostas por covinhas, semi-
circulos, circulos simples e circulos concéntricos e sulcos (3.43b). Ha afloramentos com motivos
singulares como espirais ou um motivo ovalado segmentado, preenchido com nuvens de pontos

no seu interiot.

(D! Afloramentos rochosos e penedos (& Fossa aberta no saibro

[ Pavimento de saibro Nio escavado
Fundo de cabana H vageado
[ Pavimento de argila

@ Buraco de poste

B vaceira

Figura 3.44 — Planos finais de trés das areas escavadas até 2001 localizadas na figura 3.46. Estes planos
apresentam um edificio de planta circular com avancado e alguns de planta quadrangular e rectangular
descobertos no Crastoeiro (adaptado de Dinis, 2001).

Os estudos realizados nos complexos 1 e 2 mostram a sua utilizagdo durante grande parte da
Idade do Ferro regional, ao longo de mais de quatro séculos (IV/III até I a.C.), ou mesmo

durante a Romanizagiao deste local (Dinis & Bettencourt, 2009), se bem que a descoberta de
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ceramicas pré-histéricas descontextualizadas e o reconhecimento de sobreposi¢oes e adi¢oes de
motivos gravados, nalguns afloramentos, possam indicar que a construcao destes lugares se
iniciou muito antes, talvez durante o Calcolitico Regional (finais do IV a meados do III milénios
a.C.). Deste modo, as gravuras (inseridas no contexto da Arte Atlantica) teriam sido usadas e,
possivelmente reinterpretadas durante 2500 a 3000 anos (Dinis 2009a, 2009b; Dinis &
Bettencourt). Neste ultimo trabalho, os autores consideraram que o seu uso até tarde podera
resultar de fortes arcaismos existentes nesta regido, mais oriental relativamente a arte Atlantica.
Segundo Alves (2009) esta zona integra-se na area de transicao da Arte Atlantica peninsular
(caracteristica do noroeste Peninsular desde o litoral até ao sistema montanhoso Galaico-

Duriense) e da Arte Esquematica peninsular.

3.4.2. Contexto geolégico e geomorfologico

O povoado do Crastoeiro situa-se, como anteriormente referido, na vertente ocidental do Monte
Farinha, a uma altitude de 450 m. Encontra-se implantado num esporao natural, que se destaca

na vertente, conferindo-lhe uma protec¢ao natural.

Situa-se no rebordo sudoeste da mancha de Granito da Senhora da Graga (granito Hercinico,
tardi a pos tectonico relativamente a F2, de duas micas, grio médio, com esparsos megacristais)
muito proximo da zona de contacto com os metassedimentos Parautoctones da Unidade de
Mouquim (alternancias de filitos e xistos com metassiltitos e metagrauvaques) (Pereira e al.,
1989), onde ocorrem com abundancia fildes e massas de quartzo e aplitos (figura 3.45). Numa
area muito consideravel do arqueositio o substrato granitico aflora a superficie, circunstancia
aproveitada pelas populacbes que frequentaram o local quer para adogar casas e a muralha quer

para servir de suporte a gravagao de representagoes de caracter simbolico (Dinis, 2001).

As metalurgias do bronze e do ferro desempenharam um importante papel no povoado do
Crastoeiro (Dinis, 2009a; 2009b). Considerando as necessidades destas popula¢des em termos de
recursos minerais indispensaveis a manuten¢ao destas praticas, verificamos que este sitio
arqueoldgico se encontra numa posicao estratégica, relativamente ao acesso as matérias primas
que carecia. Analisando as cartas geoldgicas 1:50.000 da regido, nomeadamente a folha 10 A de
Celorico de Basto (Pereira ez al., 1989), verifica-se a existéncia de diversas jazidas minerais, das
quais se destacam as de estanho, de ferro e de cobre. A menos de 4 km para sudeste do
Crastoeiro, localiza-se uma jazida de estanho (mina das Mestras — mina concessionada para a
exploracido de estanho e de volframio) e, num raio de cerca de 10 km, encontram-se outras

jazidas de estanho (minas da Fonte a cerca de 8 km para nordeste e minas do Ciadoiro a cerca de
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10 km para sudeste), bem como outras mineralizacdes do referido minério a aproximadamente 15
km a sudoeste. A cerca de 5 km para sudeste, verifica-se a existéncia de ricos niveis de ferro,
enquadrados na Formagao Ordovicica do Quartzito Armoricano. Junto a Vila Cova, cerca de 10
km para su-sudeste, encontram-se as minas com o mesmo nome, onde se explorou ferro, cobre,
chumbo e zinco. Pereira (1989) a existéncia de mineralizacdes de cobre e de chumbo, na mina da
Fafuca, em fildes de quartzo associados ao cavalgamento de Vila Cova, e a mineralizagdes de

cassiterite, nas minas de Seixoso, associados a fildes sub-horizontais a verticais de aplitos e aplito-

pegmatitos.

. Localizagao das Estagdes Arqueoldgicas: (1) Campelo e (2) Crastoeiro. 0 m 1000
Metassedimentos do Paleozoico.
Terrenos Aldctones - Unidade de Vila Nune (UV)
Filitos e metagrés filitosos. Tufos vulcanicos Acidos
e intermédios (*)
Terrenos Parautdctones - Unidade de Mouquim (UM)

Alternancia de filitos e xistos com metassiltitos e meta-
grauvaques.
Rochas Graniticas Hercinicas, Sintecténicas (instaladas tardi a pés F2), Macigos Aloctones.
Granito de duas micas, grdo medio, com esparsos [~ Granito essencialmente moscovitico, de grao medio a
megacristais (Granito da Sr.a da Graga). A | grosseiro (Granito de Paradanca).

Fildes e Massas

l Quarzo (q) e quartzo brechoide (qf) l Aplitos (ya), Pegmatitos (yp) e Aplopegmatitos (yap).

Aplitos (y'a), Pegmatitos (y'p) e Aplopegmatitos (y'ap) deformados.

: Quartzofilitos com intercalagées de quartzitos

Figura 3.45 - Enquadramento geoldgico das estacGes arqueoldgicas de: 1) Gravuras rupestres de
Campelo; 2) Povoado do Crastoeiro (extracto da Carta Geologica, 1:50.000, 10A de Celorico de Basto,
1989).
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3.4.3. Aquisigdo dos dados

Este trabalho revestiu-se de particular interesse por ter sido o primeiro, conduzido no ambito da
presente dissertacao, a realizar-se numa cronologia diferente da dos casos anteriores tornando-o,

assim, um bom exemplo de estudo.

Trata-se de um estudo prospectivo que teve como principais objectivos a detecgao de estruturas
arqueologicas pétreas enterradas e a defini¢do da estratigrafia dos locais prospectados. Tal como
nas estagoes anteriores, pretendeu-se detectar, identificar e mapear potenciais estruturas
arqueologicas, com o intuito de fornecer informagdes concretas sobre a localizagao, a
profundidade e a geometria das estruturas identificadas, tendo em vista o direccionamento de

futuras campanhas de escavagao e a implementacao de medidas de protec¢ao para os locais.

Para a concretizacio da prospeccdo geoffsica nesta estacio arqueoldgica foi necessario,
primeiramente, proceder a escolha das areas a estudar. Esta escolha foi realizada com o apoio de
Anténio Dinis e teve em consideragao os objectivos propostos para a prospecgao e as questoes
inerentes as problematicas arqueolégicas, tendo sido seleccionadas duas areas: uma relativa a area
mais alta do povoado, localizada entre dois nucleos importantes de arte rupestre e
correspondente a um grande barrocal, onde eventuais edificios da Idade do Ferro teriam sido
construidos no meio do caos de blocos graniticos (figura 3.46 a 3.48) e outra na zona sudeste da

estacdao, numa plataforma mais baixa sobrejacente ao pano de muralha do povoado (figura 3.40).

No primeiro local pretendia-se verificar se os pequenos blocos de pedra existentes a superficie,
correspondiam, efectivamente, a derrubes de estruturas arqueoldgicas soterradas e definir a sua
geometria. Hste local escolhido mostrou ser particularmente dificil de prospectar uma vez que
apresentava muitos obstaculos na sua superficie (blocos e afloramentos graniticos, monticulos de
pedras, raizes, etc.) que dificultaram a utilizagao do Georadar. Estas caracteristicas inviabilizaram
a Opgao por uma prospeccao em area, visto ser impossivel implementar uma grelha onde fosse
exequivel a aquisicao de perfis paralelos. Para se poder concretizar o trabalho de investigacao
optou-se pelo método de prospecgao através de perfis individuais, tendo sido possivel escolher
cinco locais onde se conseguiram realizar, de uma forma linear, cinco perfis de Georadar, tal

como se representa na figura 3.49.

Para a prospeccao realizada neste local, dada a exiguidade do espaco, optou-se pela utiliza¢ao da
antena de 400 MHz, por esta ser bastante mais estreita que a de 200 MHz e, também, por
permitir uma melhor resolugao de sinal. Para a aquisi¢ao dos perfis foram definidas os seguintes
parametros de aquisiciao: 50 tracos de reflexao por metro; 512 amostras por traco; janela de

aquisi¢ao de 40 ns.
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Figura 3.46 — Mapa do povoado do Crastoeiro. Sdo apresentadas as areas onde se adquiritam os perfis
individuais e se realizou a prospeccio pseudo 3D (adaptado de Dinis, 2001).

O segundo local prospectado localiza-se, como ja foi referido, na zona sudeste do povoado junto
a face interna da muralha, numa area de cota mais baixa (figura 3.406). Este local caracteriza-se por
ser relativamente aplanado (figura 3.50), formando uma pequena plataforma entre a muralha (esta
foi edificada aproveitando uma pequena escarpa natural) e um declive mais acentuado que desce
desde as zonas mais altas da estagao. Esta plataforma tera tido origem na acumulagao de materiais
coluvionares resultantes da erosao das zonas mais altas da estagdao, os quais ficaram retidos pela
muralha criando uma zona aplanada. No lado norte desta plataforma observavam-se alguns
derrubes pétreos, o que indiciava a presenca de uma potencial estrutura antropica soterrada que

se pretendia confirmar pela prospeccao de Georadar.
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Figura 3.47 — Fotografia aérea do povoado do Crastoeiro. No centro do povoado foram assinalados os
perfis individuais adquiridos com Georadar. A plataforma onde foi adquirida a grelha pseudo 3D localiza-
se a sudeste, fora da area desta fotografia. Destaca-se nesta imagem o caos de blocos graniticos que
dominam a 4rea. A leste, junto a entrada passa a muralha. A noroeste observa-se um nucleo habitacional
onde se destaca uma casa circular com vestibulo e um edificio de planta rectangular. A sul destaca-se um
nucleo de casas de planta rectangular e ao centro um nucleo de casas circulares.

As caracteristicas fisicas do terreno existentes neste local foram favoraveis a realizacio de uma
prospecgdo em area, escolhendo-se o método pseudo 3D com espagamento de 20 cm entre
perfis. Definiu-se, no local, uma grelha de 16 m por 6 m, onde foram adquiridos trinta perfis,
paralelos entre si, em zig-zag (figura 3.49 a), quinze dos quais com 11 m de extensio e os
restantes quinze com 16 m de extensio, correspondendo a uma area de 114 m®, e um total de 405
m de prospeccio. Os perfis foram adquiridos com os seguintes parametros de aquisi¢ao: 50

tracos de reflexao por metro; 1024 amostras por traco; janela de aquisicao de 40 ns.
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Figura 3.48 — Area central do povoado do Crastoeiro onde foram adquiridos os perfis lineares de
Georadar. Nas imagens estio posicionadas as fitas métricas que auxiliaram a aquisi¢io dos referidos perfis.
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Figura 3.49 — a) Esquema da prospec¢io em drea realizada na zona ocidental da estacdo, com a posicdo
dos petfis e respectiva direc¢do de aquisi¢do. b) Esquema da aquisicio dos perfis individuais na zona
central da estacio.
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Figura 3.50 — Perspectiva, tomada de noroeste, da area prospectada na zona sudeste do povoado do
Crastoeiro, adjacente a muralha.

3.4.4. Resultados

As prospecgoes realizadas nas zonas central e sudeste da estagdo arqueoldgica permitiram a
aquisicao de um vasto conjunto de dados que foram processados de forma a gerar imagens
interpretaveis das potenciais estruturas arqueologicas presentes no local. Uma primeira
observacao dos radargramas em bruto (i.e., sem processamento), de todas as campanhas,

evidenciou uma boa penetragao de sinal e uma grande diversidade de reflectores.

A velocidade de penetracio do sinal de radar foi determinada pelo método de ajuste de
hipérboles, tendo-se obtido uma velocidade média de 0,10 a 0,11 m/ns. Este intervalo de
velocidades esta de acordo com o expectavel para este tipo de terrenos (solos coluvionares e
granito, alternando por vezes com granito muito alterado e/ou muito fracturado) e com as
condi¢oes de humidade dos mesmos (subsolo com teores elevados de humidade, tendo em conta
que os dias anteriores a prospeccao registaram precipitacio moderada) estando de acordo com o

apresentado na tabela 2.1 para este tipo de materiais.

O processamento dos dados dos perfis individuais adquiridos na zona central e dos perfis da
grelha pseudo 3D da area sudeste foi efectuado com o programa ReflexW, tendo sido adoptado o

seguinte fluxo de processamento: correc¢ao do tempo zero; dewow; filtro band-pass; remogao do
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backgronnd, substract mean. Posteriormente, os dados da grelha pseudo 3D, adquiridos na zona
sudeste do povoado, foram processados com o programa GPR-process, tendo sido gerados
volumes de dados pseudo 3D, através de interpolac¢ao do valor de amplitudes entre perfis num
raio de 20 cm, pelo método krigging. Os volumes pseudo 3D foram seguidamente seccionados
para geracao de mapas de amplitudes, a intervalos de 1 ns de profundidade, e espessura de 12 cm

com 50% de sobreposicao.

Perfis Individuais

O processamento dos cinco perfis individuais adquiridos na zona central da esta¢ao arqueoldgica
permitiu salientar nos radargramas dos perfis 1, 2 e 3 algumas reflexdes de potencial interesse

arqueologico. Os perfis 4 e 5 nao apresentaram reflexdes de interesse arqueologico.

As primeiras interpretacOes permitiram inferir que a posi¢io do substrato granitico é muito
variavel, nao sendo de facil localizagao uma vez que a heterogeneidade dos materiais do subsolo ¢
grande. Sao também visiveis nos radargramas reflexdes de estruturas geoldgicas como diaclases e

bolas graniticas.

Analisando o perfil 1 (figura 3.51) observa-se a presenca de duas reflexdes lineares, a cerca de 50-
60 cm de profundidade, interpretadas como possiveis pavimentos de edificios ou vestibulos de
casas circulares. Associadas a estas, foram identificadas as reflexdes do que se interpreta como
muros e respectivos derrubes, os quais apresentam em média 30 a 60 cm de largura, o que

corresponde a espessura média das paredes de alguns edificios do Crastoeiro (Dinis, 2001).

: s Muros e Derrubes
Muros e Derrubes Disténcia (m)

Tempo (ns)

SU/W (190 = APEPOIA
(sonaw) epewrxoide dpepipunjol

Figura 3.51 — Pormenor do petfil 1, adquirido na zona central do povoado, onde se assinalaram as
reflexdes interpretadas como muros, derrubes e pavimentos de edificios da Idade do Ferro ou da
romanizacio.
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No perfil 2 (figura 3.52) registou-se, também, a presenca de reflexdes lineares, a cerca de 50-60
cm de profundidade, interpretadas como possiveis pavimentos de edificios, bem como reflexdes

do que se interpreta como muros e respectivos derrubes.

Muros e Derrubes
Distangia (m)

00

3

3

Tempo (ns)

SU/W (150 = IPEPRO[IA

(sonaw) epewixoide apepipunjol

Pavimento Pavimento

Figura 3.52 — Pormenor do perfil 2, adquirido na zona central do povoado, onde se assinalaram as
reflexdes interpretadas como muros, derrubes e pavimentos de edificios da Idade do Ferro ou da
romanizacio.

No perfil 3 (figura 3.53) observou-se no centro do perfil uma zona com um grande conjunto de
reflexdes que sdo interpretadas como pertencendo a dois muros, contiguos, associados aos
respectivos derrubes. Observam-se, também, duas reflexdes lineares, a cerca de 50-60 cm de
profundidade, interpretadas como possiveis pavimentos de edificios ou de vestibulos de casas

circulares.

: 2 Muros e Derrubes
Muros ¢ Derrubes Disténcia (m)

0 1 P > 4 5 e/ e 3

=

Tempo (ns)

B
su/w (%) = PEPOIA
(sonaw) epewixoide apepipunjol

Pavimento

Figura 3.53 — Pormenor do perfil 3, adquirido na zona central do povoado, onde se assinalaram as
reflexdes interpretadas como pertencendo a edificios da Idade do Ferro ou da romanizagio.
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Em sintese, nos 3 perfis descritos, verificou-se a presenca de reflexdes de pavimentos,
possivelmente pisos de argila compactada, e de muros de pedra. As reflexdes dos pisos, pela sua
posicao nos pertfis leva-nos a conclusiao que seriam de 3 eventuais edificios, uma vez que uma das
reflexes dos pisos ¢ comum aos trés perfis (a da direita no perfil 1 e da esquerda nos perfis 2 e
3). O espagamento entre as reflexdes das paredes, em quase todos os perfis, rondam os 3 m a 4
m. Considerando que os perfis podem ter seccionado os edificios segundo uma corda da
circunferéncia, estas medidas sao coincidente com o diametro de alguns edificios circulares do
Crastoeiro, que rondam os 4 m a 5 m (figura 3.44 e 3.47). Algumas das reflexdes poderio
corresponder também a vestibulos de casas circulares. Por outro lado, as reflexdes do pavimento
ficam sempre entre as reflexGes atribuidas as paredes, o que reforca a interpretacao efectuada.
Assim, os dados interpretados nos radargramas permitem propor para o local a presenca de um
pequeno nucleo habitacional, com provavelmente trés edificios, semelhante a outros nucleos
identificados no Crastoeiro (figura 3. 47). A interpretagdao realizada, a partir da posicio das
reflexGes permitiu elaborar o esquema da figura 3.54 onde se apresenta uma proposta para a

geometria das estruturas existentes no local.

Figura 3.54 — Proposta para a planta das estruturas arqueolégicas presentes na area prospectada,
construida a partir da posi¢do das reflexGes nos perfis e tendo por base a tipologia das estruturas presentes
nesta area do povoado.
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Grelha pseudo 3D

Relativamente aos dados da zona sudeste do povoado, adquiridos pelo método de prospecgao em
area, o seu processamento deu origem a um conjunto de mapas de amplitude, os quais
apresentaram interessantes padroes de reflexao originados por estruturas arqueologicas pétreas.
O mapa de amplitudes apresentado na figura 3.55, apresenta um conjunto de reflexdes formando
um padrio semi-circular que correspondem as paredes de um edificio da Idade do Ferro adogado
a muralha do povoado, localizada a sudeste. O edificio em questio apresenta um diametro de 8
m, bastante acima do diametro médio dos edificios deste povoado, podendo corresponder a um
edificio de cariz comunitario, semelhante a casa grande da citania de Briteiros, em Guimaraes,
embora este possua um diametro de aproximadamente 15 m (Gonzalez Ruibal, 2006-2007). A
presenca destas casas grandes, também conhecidas como casas do conselho, ¢ um fenémeno
comum em muitos povoados da Idade do Ferro. Observam-se também, no centro desta
estrutura, um conjunto de reflexdes que podem corresponder a estruturas de fundagio de pilares

de sustentacao de uma cobertura ou a lareiras revestidas por pedras.

Bandudo el Reflexoes de estruturas de suporte da

adogado & muralha cobertura ou lareiras revestidas por pedras
/ LT = - N
N IS g o S N IS

: 54 - 70 cm

Figura 3.55 — Mapa de amplitude resultante da prospeccdo em drea pseudo 3D realizada na zona sudeste
do povoado do Crastoeiro. Este mapa apresenta reflexGes localizadas entre os 54 cm e os 70 cm de
profundidade de uma estrutura semi-circular adogada a muralha com um conjunto de reflexdes centrais,
correspondentes a derrubes ou a estruturas de sustentacdo da cobertura.

Os dados atras referidos foram reprocessados utilizando o programa GPR-Slice. Os mapas de
amplitudes gerados confirmam as interpretacdes efectuadas anteriormente (figura 3.56)
mostrando também algumas reflexdes que nao foram resolvidas no processamento inicial. Foram

identificadas no canto norte da grelha algumas reflexdes, associadas aos derrubes observados na
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superficie do terreno, que parecem corresponder ao canto de um pequeno edificio rectangular,
semelhante aos apresentados na figura 3.44. Observa-se, também, uma reflexdo linear, presente
entre os 13 cm e os 50 cm de profundidade, provavelmente pertencente a base de um muro
pétreo que se sobrepéem a estrutura circular. Este muro tera sido construido apds o
desmantelamento da estrutura anterior, podendo ser porventura de periodos mais recentes, talvez

ja da romaniza¢ao ou posterior.
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Figura 3.56 — Sequéncia de mapas de amplitudes dos dados processados com o GPR-Slice, localizados
entre a superficie e os 70 cm de profundidade. Os primeiros 5 mapas (até = 30 cm de profundidade)
apresentam um padrio ortogonal no canto supetior direito, que correspondera ao canto de um edificio
rectangular da romaniza¢do. Entre os 8 cm e os 45 cm de profundidade, observa-se, sobreposta ao
edificio circular, uma estrutura linear que corresponderda a um muro provavelmente do periodo de
romanizagao ou posterior. Os ultimos mapas apresentam reflexdes, localizadas entre os 42 cm e os 70 cm
de profundidade, de uma estrutura semi-circular adogada a muralha, com um conjunto de reflexdes
centrais, talvez de estruturas de sustentagdo da cobertura ou de lareiras revestidas com pedras.

A utilizagdo do programa GPR-Slice possibilitou, neste caso concreto, a visualizagdo das
reflexdes de diversas formas que, integradas entre si, fornecem uma perspectiva das estruturas
presentes neste local. Com este programa foram gerados blocos diagramas com os volumes das
isosuperficies das reflexdes mais intensas, os quais revelaram as formas das estruturas presentes
na parte central da grelha, nomeadamente o edificio circular e 0 muro que se lhe sobrepde (figura

3.57).

A integracao destes blocos diagrama com os mapas de amplitudes e/ou os radargramas, tal como
se pode observar nas figuras 3.57 e 3.58 permite visualizar tridimensionalmente a estrutura

presente, reforcando a sua interpretacio e contribuindo para uma melhor apresentagao dos
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resultados. Nestas imagens ¢ mais perceptivel a relacao espacial entre as diferentes estruturas,

sendo nitida a sobreposi¢ao do muro sobre o edificio circular.

q
Reflexoes do _,0‘1

0

Reflexdes de muro que
se sobrepde a estrutura
semi-circular

canto de edificio
rectangular

Reflexdes de estrutura
semi-circular adogada 2
muralha

Reflexoes da estrutura de
suporte da cobertura ou
lareiras

S O

Figura 3.57 — Bloco diagrama integrando o mapa de amplitudes dos 58 cm de profundidade com os
volumes de isosuperficies das amplitudes até aos 100 cm de profundidade. Observa-se uma semi-
circunferéncia de uma estrutura adogada a muralha, a qual se sobrepéem uma estrutura linear (muro)
edificada em periodo mais recente. No canto norte observa-se o canto de um edificio de planta
rectangular.

Reflexoes de estrutura semi-circular

adogada a muralha

125 -

Reflexoes de muro - :
% e Reflex6es do pavimento da estrutura
sobreposto a estrutura semi-circular

Figura 3.58 — Bloco diagrama integrando o mapa de amplitudes dos 58 cm de profundidade, os volumes
de isosuperficies das amplitudes mais fortes até aos 70 cm de profundidade e um dos radargramas. Para
além das estruturas ji descritas na figura 3.56 observa-se no radargrama, associado a estrutura semi-
circular, um conjunto de reflexdes correspondentes ao pavimento do edificio da Idade do Ferro.
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3.4.5. Discussao

A dificuldade da aquisicao dos dados na zona central do povoado do Crastoeiro, devido ao
obstaculos presentes nesse area, nao impossibilitou o sucesso desta prospecgao. A utilizagio do
método de prospec¢ao com perfis individuais mostrou ser eficaz na detecgao de estruturas
arqueologicas pétreas (paredes) e de argila compactada (pavimentos) nao se tendo, no entanto,
conseguido definir, por este método, a planta das estruturas. No entanto, os dados recolhidos
permitiram formular uma hipétese de trabalho sobre a forma e o arranjo espacial das estruturas

arqueoldgicas soterradas, tendo por base o que ja se conhece sobre o Crastoeiro.

Quanto a prospec¢ao em area pseudo-3D efectuada na zona sudoeste do povoado, esta mostrou
ser bastante eficaz na detecgao de estruturas pétreas e de argila (pavimento), tendo o
espacamento utilizado, entre os perfis, sido adequado para a obtencdo imagens de qualidade das

estruturas soterradas.

A apresentagao tridimensional dos resultados e a integracao de diferentes formas de imagem
(mapas de amplitudes, radargramas, volumes de isosuperficies) mostrou ser a forma mais eficaz
para a compreensiao e interpretacio das estruturas arqueologicas presentes. Hsta, a par da
visualiza¢ao sequencial dos mapas de amplitudes, possibilitou a interpretagao nao sé da forma,

mas também das relagdes temporais existente entre as diferentes estruturas pétreas.
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3.5. Estagdo arqueologica do dolmen da Tojeira

Neste sub-capitulo descreve-se a prospeccao arqueogeofisica com Georadar realizada na estagao
arqueoldgica do délmen da Tojeira, em Calvos, concelho da Pévoa de Lanhoso. Este estudo
decorreu em Outubro de 2008 e realizou-se no ambito de uma colaboragao com o arquedlogo
Rui Pedro Alves Barbosa, enquadrada no projecto intitulado Estudo ¢ 1 alorizagao do Dilmen da

Tojeira, Pévoa de Lanhoso, apoiado pela Camara Municipal da Pévoa de Lanhoso e aprovado pelo

IGESPAR.IP (2008 e 2009).

3.5.1. Enquadramento contextual arqueologico

O ddlmen da Tojeira localiza-se no lugar com o mesmo nome, na freguesia de Calvos, concelho
da Pévoa de Lanhoso, distrito de Braga. As coordenadas geograficas da estacao, tomadas no
ponto mais elevado (301 metros de altitude - figura 3.59) sao: 41° 35’ 42.8” N de latitude e 8° 16
09.4” W de longitude.

A ST e
- ,,_',J,‘(.,‘/"/\" @ e o= .'

AT " B8/
i @ g, S < §
N TN
e \ 3464 >
) A A RIN 7
SN

” 3 o % /
\ Ca{nnh‘elm/
NN X

AN

n .23 1367-1
ol
' L-.n "

L

i £
N Ao et
N

SEHH KON

Figura 3.59 - Localizacdo do d6lmen da Tojeira (Calvos), assinalada com o ponto vermelho n°® 1 (extrato
da Carta Militar 1:25.000, folha 57, série M888, IGEOE, 1997). Na ampliacdo do local, no ponto 2 esta
representado o fumulus do Madorro, descoberto durante a campanha de prospeccio arqueogeofisica.

161



Capitnlo 3 Casos de estudo

O ddélmen da Tojeira foi identificado em Novembro de 2006, no ambito do projecto de
“Valorizagao da Via XV'1I em Pdvoa de Lanhoso”, trabalhos promovidos pela Camara Municipal da
Pévoa de Lanhoso e desenvolvidos pela empresa Palimpsesto (Barbosa, 2009; Barbos, no prelo).
Segundo este autor, este monumento, a par das necrépoles megaliticas do Moinho de Vento, da
Pena Provincia, do Alto de S. Mamede, do Marco Branco, do Alto de S. Miguel em Galegos, de
Garfe, e de monumentos aparentemente isoladas como o de Barrio, em Verim, constituem um

importante indicio do fenémeno sepulcral Neolitico, no concelho de Pévoa de Lanhoso.

A importancia deste fendmeno, a nivel concelhio e regional motivou a elaboragao do projecto
intitulado Estudo ¢ Valorizacao do Délmen da Tojeira, Povoa de Ianhoso, a desenvolver em quatro fases
distintas, visando, nao so, a componente de investiga¢do, mas igualmente a questdo social e
pedagdgica do patrimoénio (Barbosa, no prelo). Dentro deste contexto, inserido na 1* Fase de
trabalhos de valorizacdo, decorreu em Abril de 2008, a primeira interven¢ao no monumento
funerario, que teve por objectivo a avaliagdo, caracterizagao, defini¢dao e registo do monumento,
nomeadamente dos limites do monticulo artificial ou fumuius e a localizagao do corredor, bem

como a avaliaciao do seu estado de conservacgio.

Os délmenes sao construcoes edificadas durante o Neolitico (desde o V e durante o IV milénios
a.C.), de ambito funerario, servindo propositos de inumagdao colectiva, sendo igualmente
interpretados como locais de culto e de reuniao entre populagoes que viveriam ainda com grande
disposi¢ao para a mobilidade (Bettencourt, 2009). Os monumentos megaliticos tinham camaras e,
por vezes, corredores, construidos com grandes esteios, possuindo, muitas vezes, atrios definidos
com pequenas pedras na entrada dos corredores. Os corredores que podiam ser curtos, médios
ou longos, eram maioritariamente voltados a nascente. Todas as estruturas internas eram cobertas
por monticulos ou fumulus de planta circular ou eliptica, designadas popularmente por mamoas.
Estas, compostas por terras, podiam ser revestidas por couragas liticas na sua totalidade ou

conter apenas um anel litico periférico.

A intervencao realizada em 2008, no ambito do referido projecto, consistiu na realizagao de
sondagens arqueoldgicas que, na totalidade, atingiram uma area de 30 m?. A localizacdo das areas
intervencionadas, implantadas em consonancia com os objectivos estabelecidos, passaram pela

abertura de quatro trincheiras ou sanjas: as sanjas norte, sul, este e oeste (figura 3.60).

Os trabalhos realizados permitiram identificar os limites do #wmulus nas sanjas abertas nos
quadrantes norte, sul e oeste. Permitiram também verificar que o0 monumento era constituido por
um fumnlus em terra, delimitado, na sua quase totalidade, por um anel de pedras periférico (figura

3.61) com cerca de 1 m de largura. Este era composto por calhaus grandes e blocos de granito. A
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nascente, na 4rea cotrespondente a entrada/corredor/atrio do monumento, niao foi detectado o
anel litico periférico, mas uma colmatag¢ao com depésitos sedimentares que deverao corresponder

a época de condena¢ao do monumento (Barbosa, no prelo).

Figura 3.60 — Perspectivas do d6lmen da Tojeira: a) a partir de norte, observando-se a sanja norte e, a
esquerda a sanja este; b) a partir de sudeste, observando-se a sanja este e a sanja sul; ¢) a partir de noroeste,
observando-se as sanjas norte e oeste; d) a partir de sudoeste, observando-se a fase inicial de abertura da
sanja oeste. Nestas imagens é perceptivel a forma do fumunlus, sendo este bastante aplanado no topo e
apresentando declive mais acentuado no flanco oriental (b) (fotografias da autoria de Rui Barbosa).

Segundo Barbosa (no prelo), nesta zona, constatou-se, ainda, a alteracdo antrépica do substrato
granitico arenizado, tendo este sido cortado e afeicoado, de modo a conferir maior
monumentalidade 2 entrada da cAmara. E também referido o reconhecimento de uma estrutura
limitada por pequenas lajes graniticas e por clastos de granito, no limite sudoeste desta sanja, nao

tendo sido possivel compreender o resto da estrutura.

Na zona central do monumento, ainda nao totalmente escavada, as sondagens revelaram uma
perturbacio que podera corresponder a uma violagdo. No entanto, identificaram-se duas
estruturas compostas por “pedra seca”, aparentemente, niao afectadas pela perturbagiao e

possivelmente relacionadas com a camara funeraria (Barbosa, no prelo).
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Figura 3.61 — Perspectivas das sanjas de escavacdo arqueoldgica do délmen da Tojeira. a) Na sanja norte
observa-se o anel pétreo periférico do tummulus e o substrato granitico arenizado. b) Na sanja sul, também é
possivel observar o anel pétreo periférico e o substrato granitico arenizado. ¢) Na sanja este, observa-se o
substrato granitico arenizado, relativamente plano na zona mais alta ¢ mergulhando quase um metro para
nascente. Aqui, eventual zona de entrada no monumento, nao foi detectado o anel litico periférico. d) Na
sanja oeste observa-se o substrato granitico arenizado, a cerca de 1 m de profundidade e, na zona mais
oriental, uma estrutura indeterminada (fotografias da autoria de Rui Barbosa).

A escavagao revelou um espolio constituido por fragmentos que constituem um recipiente
ceramico, uma enx6 em pedra polida e uma ponta de seta em xisto, artefactos tipologicamente
integraveis no periodo Neolitico. Este espolio foi identificado quase unica e exclusivamente na
zona que corresponderia a entrada do monumento, certamente deposi¢oes intencionais, segundo

Barbosa (no prelo).

A andlise dos dados da escavagao revelou que o délmen da Tojeira, ndo corresponde a um
monumento “classico” mas sim a uma estrutura s#z generis, sem paralelo na vasta bibliografia ja

consultada (Barbosa, no prelo).

Durante a campanha de prospecc¢ao geofisica descrita neste subcapitulo, foi descoberto por Rui
Barbosa, na companhia do autor desta dissertagao, o #umulus do Madorro, localizado a apenas 200
metros para NE da Tojeira. Trata-se de um monumento de grandes dimensbes, com pelo menos

4 m de altura e 30 m de diametro, com destaque notorio na paisagem (figura 3.62). Pretende-se,
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num futuro préximo, enquadrado no "Projecto de Valorizacio do Ddlmen da Tojeira” realizar um
estudo prospectivo com Georadar sobre este monumento, para o qual muito contribuird a

metodologia testada no délmen da Tojeira.

Figura 3.62 — Tumulns do Madorro, localizado a cerca de 200 m a NE do ddélmen da Tojeira. a)
Perspectiva vista de oeste, sendo bem visivel o destaque que esta estrutura tem na paisagem local. b)
Pormenor do tumunlus, visto de sul, onde é perceptivel a sua grande dimensido (fotografias de Rui Barbosa).

3.5.2. Contexto geoldgico e geomorfolégico

O ddlmen da Tojeira esta localizada no limite nor-noroeste de uma superficie aplanada, que
corresponde ao topo do monte de Calvos. Este monte, de alinhamento NW-SE, encontra-se
limitado a poente e norte pelo vale do ribeiro de Pontido e a nascente pelo vale da ribeira de
Pereiros, ambos pertencentes a bacia hidrografica do rio Ave. Este monte tem o topo aplanado,
com altitude média de 300 m, pontilhado por alguns outeiros mais elevados que podem chegar
aos 323 m de altitude. Trata-se de um relevo residual granitico, de aparente controlo tecténico

(esté localizado entre duas zonas de fractura de direccao NW-SE).

O monte de Calvos (figura 3.63) ¢ formado por dois tipos de rochas graniticas hercinicas
(Ferreira ez al., 2000), sendo estas o Granito de Briteiros (leucogranito, moscovitico-biotitico, de
grao fino, tardi a pos-tectonico relativamente a F3) e o Granito de Agrela (monzogranito,
biotitico, porfirdide, de grio médio, tarditectonico relativamente a F3 e pertencente ao Complexo

Granitico da Pévoa do Lanhoso (Ferreira ef al., 2000).

O monumento da Tojeira encontra-se sobre o granito de Agrela, mesmo junto ao contacto deste
com o Granito de Briteiros. Nessa zona o substrato encontra-se muito alterado, apresentando-se

o granito bastante arenizado (saibro), o que deve ter facilitado a constru¢io do monumento
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megalitico. De referir que os blocos que constituem o anel pétreo que circunda o monumento
sa0, na sua maioria, constituidos por Granito de Agrela, observando-se, pontualmente, alguns

blocos do Granito de Briteiros.
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Figura 3.63 - Enquadramento geoldgico do délmen da Tojeira, Calvos (extracto da Carta Geoldgica,
1:50.000, 5D de Braga — 2* edi¢io, 2000).

3.5.3. Aquisigdo dos dados

Este trabalho prospectivo surgiu para tentar dar resposta a um conjunto de questdes postuladas
apos a realizacdo das sondagens arqueoldgicas, nomeadamente se o anel litico da periferia do
tumnlus se encontrava intacto em toda a estrutura; qual a posicio da camara e o seu grau de

conservagao, na parte central do monumento; se teria existido alguma reutilizacao do fumulus,
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observavel a partir de alteracOes na sua estratigrafia e se o corte observavel na arena granitica se

prolongava.

Para responder a estas questoes foi necessario definir uma metodologia de aquisi¢do de dados
que se adaptasse a esta problematica, bem como as condi¢oes fisicas do sitio arqueoldgico. Neste
sentido, numa primeira abordagem (figura 3.64), realizaram-se algumas passagens prospectivas
com as duas antenas (400 MHz e 200 MHz), de forma a se obter uma primeira perspectiva da
possivel estrutura interna da mamoa e da profundidade dos principais reflectores. Estes ensaios
permitiram constatar uma boa penetragao do sinal e a existéncia de uma grande quantidade de
reflectores, permitindo também verificar que a profundidade maxima do substrato granitico seria
de aproximadamente 1 m na sua zona central. Foi entao possivel, a partir destes dados, optar pela

a antena de 400 MHz pois esta ¢ a mais adequada a prospecgdao de sitios pouco profundos,

apresentando um melhor compromisso entre resolugao e profundidade de penetragao do que a

antena de 200 MHz.

Figura 3.64 — Prospecc¢io preliminar realizada com o a antena de 400 MHz sobre o tumulns da Tojeira.
Fotografia da autoria de Rui Barbosa, tirada para sul, observando-se em primeiro plano a sanja norte.

Para a prospeccao do fumulus escolheu-se o método de prospeccao em area, havendo-se definido

uma grelha pseudo-3D (figura 3.65), cobrindo o maximo de area possivel do monumento, com
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perfis adquiridos em duas direcgdes (X e Y) de forma a que a parte central da mamoa fosse
intersectada em duas direc¢oes perpendiculares. A grelha foi implementada utilizando-se a
quadricula dos trabalhos arqueoldgicos (figura 3.65), tendo os perfis X sido adquiridos segundo a
direccao E-W, paralelamente as sanjas oeste e este, ¢ os perfis Y segundo a direc¢io N-§,

paralelamente as sanjas sul e norte.

Os perfis foram adquiridos em zig-zag, com 20 cm de espacamento entre si, no modo survey wheel,
com os seguintes parametros de aquisi¢ao: 50 tracos de reflexao por metro; 1024 amostras por
tragco e janela de aquisicio de 40 ns. No total foi coberta uma 4rea com cerca de 170 m’ e

adquiridos 58 perfis correspondentes a cerca de 885 m de prospeccio.

Perfil 40 Perfil 23

N
()-_-_Zm

2" Direcgio dos perfis

B3 Sanjas

214000

11360 -

213990

11360+

me

Figura 3.65 — Esquema do posicionamento da grelha de prospec¢ao pseudo 3D. Os perfis foram
adquiridos entre as quatro sanjas de prospeccdo: norte; sul; este e oeste. Planimetria da Camara Municipal
da Pévoa de Lanhoso e da Palinpsesto, cedida por Rui Barbosa.

3.5.4. Resultados

A prospeccao realizada gerou um conjunto apreciavel de dados, os quais foram processados com
o programa ReflexW. Numa primeira fase determinou-se a velocidade de penetragiao do sinal de
radar pelo método de ajuste de hipérboles, tendo-se obtido uma velocidade de 0,10 a 0,11 m/ns.

Posteriormente, os dados foram processados com o seguinte fluxo de trabalho: correcgao do
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tempo zero; dewow; filtro band-pass; remogao do  background, substract mean. Como o terreno
prospectado era irregular, devido a forma do #wmulus, o qual condiciona a topografia do local,

tornou-se também necessario proceder a correcgao topografica dos radargramas.

Os dados dos radargramas tratados com o ReflexW foram posteriormente processados com o
programa GPR-process tendo sido gerado um volume de dados pseudo 3D através da
interpolacao dos valores de amplitudes entre perfis, num raio de 20 cm. Estes volumes foram
seguidamente seccionados para a geracao de mapas de amplitudes, a intervalos de 1 ns de
profundidade e espessura de 12 cm com 50 cm de sobreposi¢ao. Os mapas foram criados por

interpolagao dos valores de amplitude pelo método krigging.

Numa primeira abordagem interpretativa procedeu-se a analise individual dos radargramas
processados e corrigidos topograficamente. A interpretacio dos radargramas, tais como 0s
representados nas figuras 3.65 a 3.70 (localizacdao dos perfis na figura 3.65), permitiu determinar a

estratigrafia do fumulus, tal como se descreve de seguida.

- Observa-se uma reflexdo continua em todos os perfis, localizada a superficie,
correspondente a uma camada de solo vegetal, com 0,1 m a 0,2 m de espessura, cortada
pontualmente por reflexdes que indicam a presencga de clastos com diametro médio de 10

a 30 cm e distribuicao aleatoéria.

- Verificou-se que o substrato granitico ¢ relativamente plano na parte central do fumulus,
mergulhando cerca de 1 m no lado nascente. A sua profundidade ¢ de aproximadamente
1 ma 15 m, em toda a zona central, encontrando-se a cerca de 50-60 cm de

profundidade nas zonas do anel pétreo.

- Observaram-se nos radargramas reflexdes que indicam a continuidade do anel pétreo.
Este parece estar bem conservado em toda a metade ocidental do fummulus, e nas zonas
orientais préximas das sanjas norte e sul, tal como se pode observar na figura 3.66 — 3.71.
Ja as reflexdes observadas na parte oriental, logo a norte da sanja este, parecem indicar
uma fragmenta¢dao do anel, quer por estar em pior estado de conservagio, quer por ter

sido interrompido intencionalmente.

- No perfil 1 (sul da sanja oeste — figura 3.66) e no perfil 41 (norte da sanja oeste — figura

3.71) observaram-se algumas reflexdes associadas a estruturas pétreas indeterminadas.

- Os radargramas mostram a existéncia de uma grande perturbacio dos materiais
sobrejacentes ao substrato granitico em toda a zona central do fumulus. Esta perturbagao

podera indiciar a ocorréncia de violagdes na area da camara (figura 3.72).
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- Nao foram identificados padroes de reflexao que pudessem indiciar a presenca de uma
estrutura litica no centro do monumento. Esta auséncia dever-se-a a sua destruigao, por
remoc¢ao dos esteios durante as violagdes ocorridas, ou indicar um tipo de fumulus sem
camara pétrea. Alguns perfis da zona central (figuras 3.66, 3.68 e 3.69) apresentam
reflexGes de um eventual corte no substrato que tanto podera estar relacionado com uma
camara semi-subterranea, como com violagdes muito profundas. A estrutura, pela

interpretacao dos radargramas, parece ter uma direcgao E-W.
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Figura 3.66 — A imagem apresenta o radargrama referente ao perfil 1, adquirido no sentido W-E, a sul da
sanja oeste. & apresentado, também, o desenho de campo da autoria de Rui Barbosa, do perfil sul da
referida sanja (a escala vertical do desenho ¢ igual a escala horizontal). No radargrama foi possivel
interpretar a posi¢do aproximada do substrato granitico, o qual se encontra, quase sempre, 2 mesma cota
(aproximadamente 1 m de profundidade na zona central do #umulus). A superficie observa-se um nivel
continuo com 0,1 m a 0,2 m de espessura a uma camada de solo vegetal superficial, pontualmente
interrompida por reflexdes de clastos. Verifica-se que a zona direita do petfil, entre os 5 m e os 14 m,
apresenta um conjunto de reflexGes que indiciam uma grande perturbagdo dos materiais sobrejacentes ao
substrato granitico potencialmente devida a violagdes da zona central. Entre os 3 m e os 4 m do perfil
foram identificadas reflexGes pertencentes ao anel pétreo periférico que circunscreve o monumento. Entre
os 11 m e o fim do petfil observa-se um corte no substrato, que tanto podera corresponder a violagoes
mais antigas como a valas para implantacio de uma camara funerdria semi-subterrdnea, o que seria
original.
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Figura 3.67 — A imagem apresenta o radargrama referente ao perfil 19, adquirido no sentido W-E. Neste
foi possivel interpretar a posicdo aproximada do substrato granitico, o qual se encontra quase sempre a
mesma cota (aproximadamente 0,8 m de profundidade na zona 4 direita do perfil). A superficie observa-se
um nivel continuo com 0,1 m a 0,2 m de espessura de uma camada de solo vegetal superficial,
pontualmente interrompida por reflexdes de pedras descontextualizadas ou pertencentes a uma possivel
couraca litica muito degradada. Entre os 4 m e os 5 m do perfil foram identificadas reflexdes pertencentes
ao anel pétreo periférico que delimita o fumulus.
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Figura 3.68 — A imagem apresenta o radargrama referente ao perfil 23, adquirido no sentido S-N. Neste
foi possivel interpretar a posi¢do aproximada do substrato granitico, o qual se encontra quase sempre a
mesma cota (aproximadamente 1 m de profundidade na zona central). Entre os 6,5 m e os 9 m o
substrato apresenta-se cortado o que, pela posicio da zona perturbada nos niveis superiores,
corresponderd a uma profunda vala de viola¢do na area da camara, embora ndo se possa inviabilizar que
parte deste corte seja antigo e relacionado com a primitiva cAmara. A superficie observa-se um nivel
continuo com 0,1 m a 0,2 m de espessura de uma camada de solo vegetal superficial, pontualmente
interrompida por reflexdes de pedras. Entre os 3-4 m e aos 14 m do perfil foram identificadas reflexdes
pertencentes ao anel pétreo que circunscreve o délmen da Tojeira. Verifica-se que a zona central do perfil,
entre os 5 m e os 10 m, apresenta um conjunto de reflexdes que indiciam uma grande perturbacio dos
materiais sobrejacentes ao substrato granitico, potencialmente devida a viola¢des da zona central.
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Figura 3.69 — Radargrama referente ao petfil 40, adquirido na direcgdo S-N. Foi possivel identificar o
substrato granitico, que se encontra quase sempre a mesma cota (= 1 m de profundidade na zona central
do perfil), subindo ligeiramente na parte sul. O substrato apresenta-se cortado entre os 3,5 m e 0s 6 m, o
que corresponderd a uma possivel cimara. A supetficie observa-se um nivel continuo com 0,1m a 0,2 m
de espessura de uma camada de solo vegetal superficial. Aos 11 m do perfil foram identificadas reflexdes
pertencentes ao anel pétreo. Observa-se, entre os 1 m e os 10 m do perfil, um conjunto de reflexdes que
indiciam uma grande perturbacdo dos materiais sobrejacentes ao substrato granitico provavelmente devida
a violagdes da zona central.
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Figura 3.70 — Radargrama referente ao perfil 57, adquirido na direcgio W-E, onde foi possivel identificar
o substrato granitico, o qual se encontra quase sempre a mesma cota (cerca de 1 m de profundidade na
zona central do perfil), mergulhando cerca de um metro no flanco nascente do perfil. Tal foi verificado
nas escavagdes (sanja este) e parece corresponder a continuacdo da “terraplanagem” realizado pelo lado
nascente do monumento, local onde foi depositado um machado de pedra polida. A superficie observa-se
um nivel continuo com 0,Im a 0,2 m de espessura de uma camada de solo vegetal superficial,
pontualmente interrompida por reflexdes de pedras que apresentam distribui¢do aleatéria. Aos 4 m e aos
11 m do perfil foram identificadas reflexdes pertencentes ao anel pétreo. Observa-se também duas zonas
perturbadas que, pela forma poderio ter sido originadas por raizes de arvores.
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Figura 3.72 — Apresentagio da posicio do anel pétreo periférico e da vala de violagdo do monumento a
partir das interpretacoes das reflexdes dos radargramas. a) As reflexdes indicam a presenca do anel pétreo
bem preservado. b) Localizagio do anel pétreo interpretado a partir dos dados dos radargramas e da
escavagdo arqueologica da sanja sul. ¢) Anel pétreo diminuto ou inexistente. d) Anel pétreo diminuto ou
inexistente. De notar que o arquedlogo responsavel pelo projecto coloca a hipétese de, neste quadrante do
monumento, virado a nascente, ndo existir anel periférico, podendo o monumento ter tido uma camara
aberta, o que justificaria a “terraplanagem” e o corte do saibro em forma de degrau que se notou nas
escavagoes da sanja este e que se verificam, também, nos perfis do radargrama.

Os mapas de amplitudes gerados a partir dos volumes pseudo 3D com o programa GPR-process
nao apresentaram padroes de reflexdo claros, que permitissem uma interpretagao das estruturas
do délmen da Tojeira. Todos os dados foram também reprocessados com o programa GPR-
Slice, tendo sido gerados novos mapas de amplitudes (figura 3.73). No entanto estes, tal como os
gerados com o GPR-process, também nao apresentaram padroes de reflexdo interpretaveis, nao
tendo sido possivel observar qualquer tipo de estrutura, nem mesmo o anel pétreo que, dada a

sua forma circular, seria expectavel que aparecesse nas imagens geradas.
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Figura 3.73 — Exemplo de alguns dos mapas de amplitudes mais significativos gerados a partir dos dados
da prospeccio. A visualizagdo dos mapas nao permitiu identificar nenhum padrio reflectivo que pudesse
ser associado a estruturas do Zumulus.

3.5.5. Discussao

O trabalho de prospecgao realizado no délmen da Tojeira pretende contribuir para a defini¢ao de
uma metodologia prospectiva eficaz na interpretacio das estruturas internas deste tipo de
monumento, com o objectivo de auxiliar os arquedlogos a tomar op¢des no ambito dos seus
trabalhos de campo. Esta metodologia podera vir a ser utilizada no estudo do zwmulus do

Madorro, localizado nas proximidades desta estagao.

Os resultados obtidos com esta prospec¢ao permitiram determinar varios aspectos relativos a

estrutura do fumulus da Tojeira, nomeadamente:

- a posicao do substrato granitico e eventuais trabalhos de nivelamento do terreno antes da

construcao do tumulus;
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- a localizagdo do anel pétreo periférico a norte, oeste e sul do monumento;

- a possivel descontinuidade do anel pétreo a este;

a extensao da area de viola¢io do monumento;

a eventualidade de uma camara semi-subterranea.

Para além do referidos aspectos foi possivel verificar a nao existéncia de estruturas internas
pétreas, nomeadamente de esteios de pedra, na area central. A sua auséncia podera dever-se,
como ja foi discutido, quer ao facto de terem sido removidos durante as violagdes, quer a

tipologia construtiva deste monumento.

O estudo permitiu verificar que a realizacio de perfis longitudinais em direc¢des ortogonais,
interceptando toda a estrutura do monumento é a metodologia mais adequada para este tipo de
prospecgdes. No entanto, a realizacao de uma prospecgao pseudo 3D nao foi conclusiva quanto a
sua validade neste tipo de estudos, ao contrario do referido por Goodman ez a/. (2009). Este autor
estudou monticulos funerarios no Japao e conseguiu obter, a partir dos mapas de amplitudes e da
analise de sobreposicdo, resultados relevantes. No entanto, esses #wmuli possufam camara
funeraria pétrea intacta, o que nao ¢ o caso. Sera espectavel que, em monticulos funerarios com
estrutura interna bem preservada, os resultados sejam mais promissores quando utilizado este

método.

Este trabalho vem também salientar a importancia da realizacao de sondagens arqueoldgicas
como forma de validar e/ou reforcar as interpretacdes e as questdes realizadas com base nos
dados fornecidos pelo Georadar, pelo que se aguarda a continuagao das escavagdes neste

monumento, entretanto suspensas por consttangirnentos varios.

Em futuras prospecc¢oes, nomeadamente no fumulus do Madorro, a prospeccao geofisica podera,
numa primeira fase, permitir o direccionamento das sondagens arqueologicas e, apds a correlagao
das duas informagdes extrapolar os dados para toda a area prospectada de forma a auxiliar os
arquedlogos na definicio de estratégias de escavacio e/ou de preservacio dos sitios e

arqueologicos.
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3.6. Estacdo arqueologica do Castro do Monte do Padrao

Descreve-se a prospeccao arqueogeofisica com Georadar realizada na estacido arqueolégica do
Castro do Monte do Padrao, Santo Tirso. Este estudo decorreu entre Julho e Setembro de 2009 e
realizou-se no ambito de uma colaboragio com o arquedlogo Alvaro Brito Moreira, director do

Gabinete Municipal de Arqueologia da Camara Municipal de Santo Tirso.

3.6.1. Enquadramento contextual arqueolégico

O Castro do Monte do Padrio localiza-se no lugar com o mesmo nome, sito na freguesia de
Monte Cérdova, concelho de Santo Tirso, distrito do Porto. As coordenadas geograficas da

estacao arqueoldgica, tomadas no ponto mais elevado (413 metros de altitude - figura 3.74) sio

de 41° 18’ 53” N de latitude e 8° 26’ 51”7 W de longitude.

Figura 3.74 - Localizacio do Castro do Monte do Padrio, assinalada com a linha vermelha (extracto da
Carta Militar 1:25.000, folha 98, série M888, IGEOE, 1997). Na ampliagdo o ponto 1 assinala a localizagido
da drea 1 de prospeccdo e o ponto 2 a localizagio da area 2.
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Representativo de uma ampla diacronia, o local onde se encontra implantado o Castro do Monte
do Padrio foi ocupado desde a Idade do Bronze até ao séc. XVII da nossa era, contendo um
patriménio arqueolégico e arquitecténico de relevancia histérica na regido. Este local ¢
referenciado, de forma mais ou menos desenvolvida, na bibliografia de cronistas, corografos e
viajantes do séc. XVI, até poucos anos antes de ser definitivamente abandonado, no segundo
quartel do séc. XVII (Moreira, 2006, 2008 e 2010). Outras referéncias importantes, sao 0s
inquéritos paroquiais de meados do séc. XVIII, onde o cura e reitor de Monte Cérdova, o Padre
Verissimo de Aradjo, da contributo significativo para a interpreta¢ao dos vestigios medievais do
Monte do Padrio (Moreira 2006, 2010) e as obras de Alberto Pimentel (Pimentel, 1902) e Alberto
Pires de Lima (Lima, 1948).

Na primeira década do séc. XX, esta estacio arqueoldgica ¢ classificada como monumento
nacional (Decreto-Lei de 16 de Junho de 1910), com a designa¢ao de Castro do Monte Cordova,

tendo sido rectificada a sua denominagao para a Castro do Monte do Padrao, em 1951 (Decreto-

Lei n.° 38491, art. 3 de 6 de Novembro de 1951).

As primeiras intervengdes arqueoldgicas apenas ocorreram na década de 50 do século passado,
mais precisamente entre os anos de 1951 e 1956, tendo sido levadas a cabo pelo arquedlogo
Carlos Manuel Faya Santarém (Martins, M., 1985). Os vestigios arquitectonicos, bem como o
espolio exumado, revelado pelas escavagdes entdo realizadas, evidenciaram dois momentos
distintos de ocupacao a saber: um da Idade do Ferro, caracterizado pela tipologia das ceramicas
encontradas, por uma casa de planta redonda e pela muralha, que limita a zona mais alta do
povoado, e outro do periodo romano, identificado pela presenca de dois grandes edificios
romanos (uma domus de planta quadrada, e um edificio de planta rectangular), bem como pelo

espolio ceramico que sugeriu uma longa utilizagao do local entre os sécs. I e IV da nossa era.

Os estudos desta estacdo apenas sao retomados na década de 1980, mais precisamente em 1985.
Nesse ano, a equipa liderada por Manuela Martins da Universidade do Minho, procede a limpeza
e conservacao das estruturas existentes na plataforma superior do monte, e a abertura de quatro
sondagens que permitiram identificar a ocupagao relativa ao perfodo do Bronze Final (Martins,
M., 1985). Este trabalho aprofundou-se com a realizacao de mais cinco pequenas intervencoes
arqueoldgicas, entre os anos de 1985 e 1989 ainda sob direccao de Manuela Martins (Moreira,

2006).

Nas décadas de 1990 e de 2000 desenrolaram-se outros importantes trabalhos de caracter
cientifico sob a responsabilidade de Alvaro Morteira (Moreira 1991, 1991a, 1997, 2005, 2005a,

2007) que contribufram para aumentar a informacao disponivel sobre as diferentes cronologias da
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estacao. Nestas décadas verifica-se, também, uma significativa preocupa¢ao ao nivel da
valorizagdo patrimonial, que culmina com a constru¢ao do Centro interpretativo do Castro do

Monte do Padrio, inaugurado em 2008.

Os trabalhos cientificos realizados no Monte do Padrao permitiram a Moreira (2010), tendo por
base os elementos a data disponiveis, efectuar uma proposta sobre os diferentes momentos de
ocupacao do povoado. Este autor propde sete fases de ocupagio, que se descrevem de seguida,
definidas a partir do espdlio em articulagdo com os elementos arquitectonicos e a estratigrafia do
sitio.

Fase I — (900/700 a.C. — 500 a.C.)

Corresponde ao periodo do Bronze Final do noroeste de Portugal, cuja periodizagao tem vindo a
set balizada entre 900/700-500 a.C., e identificada como a Fase I da Cultura Castreja (Martins, M.
& Jorge, 1992). No entanto ¢ de referir que Bettencourt (1999, 2010) considera que o Monte do
Padrio poderé ter ocupacoes desde o Bronze Médio. E nesta fase que se comega a verificar uma
alteragao dos padrées de povoamento pois, em simultineo com os lugares construidos em
colinas e vales, em dareas férteis no interior de grandes planaltos ou mesmo em contextos de
montanha, aparecem povoados localizados em esporoes de média altitude, na bordadura de
grandes bacias fluviais (Bettencourt, 2009), sendo paradigmatica desta fase a localizagao do
povoado do Monte do Padrao. Segundo Moreira (2010), apesar de se terem recolhido materiais
praticamente em todas as intervengoes realizadas na plataforma superior niao foi ainda
identificada qualquer estrutura habitacional ou defensiva relacionada directamente com este
periodo. A dispersao e a quantidade dos materiais permite, com alguma seguranca, admitir que o
povoado teria uma dimensao razoavel, cuja ocupacio se desenvolveria em toda a face leste da

plataforma superior do lugar.
Fase IT — (500 a.C. — 138/136 a.C.)

Corresponde ao inicio da Idade do Ferro, até ao primeiro contacto, directo, com o mundo
romano. No Monte do Padriao identifica-se esta fase a partir da cultura material associada as
primeiras estruturas habitacionais pétreas, de planta circular (casas VI / VII), intervencionadas a
nordeste da plataforma superior, e uma outra estrutura caracterizada por um muro de sustentagao
de terras que teria a dupla funcio de nivelamento da plataforma, assim como constituiria a
primeira linha defensiva do local (Moreira, 1991, 2010). Segundo Moreira (2010) as ceramicas
indigenas caracterizam-se por um forte arcafsmo e simplicidade nas formas e técnicas de fabrico.
Relativamente a esta fase foram intervencionadas duas estruturas habitacionais (casa VI / VII)

intervencionadas a nordeste da plataforma superior, e uma outra estrutura caracterizada por um
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muro de sustentacdo de terras que teria a dupla fungao de nivelamento da plataforma, assim
como constituiria a primeira linha defensiva do local (Moreira, 1991, 2010). Esta estrutura
desenvolve-se paralelamente a uma muralha construida posteriormente, na Fase 111, pela sua face
interna e a sensivelmente dois metros desta. . composta por blocos graniticos de diferente
calibre, dispostos aleatoriamente, nao formando uma estrutura muito consistente. O paramento ¢é
formado por blocos graniticos de dimensdes variadas, alguns dos quais dispostos

transversalmente, em forma de cunha.
Fase TIT — (138/136 a.C. — Tibério/Claudio)

Corresponde ao periodo que medeia entre os primeiros contactos directos do mundo romano
com os povos desta regido, com a campanha de Decimus Iunins Brutus (138-136 a.C.) e a morte de
Augusto (14 d.C). E geralmente identificada como a fase de apogeu da Idade do Ferro,
observando-se no Castro do Monte do Padrio um grande desenvolvimento tecnolégico,
econémico e cultural (Moreira, 2010), no qual se desenvolve um fendémeno de reorganizacio

proto-urbanistica.

O castro do Monte do Padrio regista nesta fase o seu apogeu, ao qual correspondem a maior
parte das estruturas habitacionais identificadas na plataforma superior da esta¢do, assim como as
estruturas defensivas que foram alvo de significativos trabalhos de restauro e ampliagao neste
periodo. No interior do recinto formado pela primeira muralha foram intervencionadas oito
estruturas de caracter habitacional. Do conjunto das construgoes identificam-se duas distintas

fases construtivas, estruturalmente e cronologicamente sobrepostas.

Da estrutura defensiva do povoado apenas se conhece parte da primeira muralha e um pequeno
segmento de um pano de refor¢o que se desenvolve transversalmente a primeira, localizado na
face sul da plataforma superior. Todavia, os taludes e plataformas existentes, perceptiveis pela
analise da topografia do terreno, permitem admitir a existéncia de mais uma linha defensiva,
assim como a existéncia de uma estrutura defensiva complementar composta por um fosso,
localizado na face leste do povoado, que corresponde a uma zona de ligagdo ao interior do
planalto, local em que as condigdes topograficas menos significativas impoem maior
vulnerabilidade defensiva. Estruturalmente, a muralha forma um muro continuo e uniforme,
apresentando uma ligeira inclinagdo para o interior em toda a sua extensao, interrompida por
pequenos “covelos® semicirculares dispostos a espacos regulares. A estrutura ¢ composta por um
paramento simples, em alvenaria de granito, registando uma técnica construtiva de elevada

qualidade (figura 3.75). A sua construgao assenta invariavelmente no afloramento granitico.
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Figura 3.75 — Perspectivas das estruturas arqueolégicas descobertas nas varias intervengdes ocorridas no
Monte do Padrio. a) Vista derea da plataforma superior onde se observam edificios do periodo romano de
planta rectangular (fase IV). Observam-se também edificios circulares das Fases 1I e I1I. b) Segmento da
muralha da fase III. ¢) Aspecto dos vestigios do mosteiro medieval do Monte Cérdova (Fase VI). d)
Necrépole medieval (fase V e VI). Fotografia a) da Camara Municipal de Santo Titso (7 http://www.cm-
stirso.pt/pages/409, 05-12-2012). Fotografias b), ¢) e d) de Patriménio sustentivel @iz http://
pattimoniosustentavel.blogspot.pt/2010/02/ castro-do-monte-padrao-i-ocupacao-pre.html, 05-12-2012).

Fase IV — (Tibério/Claudio-1* Metade do séc. IT d.C.) e Fase IVa — (1* Metade séc. II-Meados
séc. 111 d.C.)

Corresponde ao periodo onde se assiste a profunda remodelacao “urbanistica” do castro, no qual
se regista o definitivo abandono e destrui¢ao das estruturas habitacionais e defensivas da Idade
do Ferro , dando lugar a edificios “romanos”, de planta rectangular, encontrados na plataforma
superior do monte (figura 3.75), cujas caracteristicas arquitectonicas revelam uma ruptura
definitiva com o arquétipo da sociedade indigena, no qual a estrutura social se reflectia na

organizagao estrutural dos povoados.

Segundo Moreira (2010) a nova realidade cultural transformou os habitos sociais e ampliou as
necessidades de consumo, uniformizando praticas e comportamentos. A grande pandplia de
materiais de uso quotidiano — ceramicas, vidros e objectos metalicos — até aqui relativamente
escassos, generalizam-se e dao origem a produgdes locais e regionais que permitem suprir a ampla

procura dos novos produtos, provenientes das mais remotas origens do império romano. A
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rotina do quotidiano altera-se modificando os habitos alimentares, a higiene e o vestuario,
reflectindo uma progressiva aculturagdo. A cultura material diversifica-se alargando-se
exponencialmente o espectro dos materiais importados, documentando-se a presenca de vidros,
anforas, sigillatas galicas, sudgalicas e hispanicas, assim como, de materiais de ambito regional, tais
como as ceramicas bracarenses, ou as ceramicas calciticas pintadas, registando-se também a

ocorréncia das primeiras espécies numismaticas.

O infcio da dinastia dos Flavios e a atribuicao do zus /atii 2 Hispania, com Vespasiano, no ano 73-
74, tem vindo a ser interpretado como um momento decisivo no processo de romaniza¢ao do
noroeste peninsular, perfodo ao qual correspondem uma parte muito significativa das obras alto-
imperiais identificadas na regiao. Na fase IVa no Monte do Padrio assiste-se a continuagao da
remodelagao estrutural do local, registando-se obras de ampliacido e remodelagao dos edificios

existentes na plataforma superior.

Fase V — (990 d.C. — finais séc. XII)

Corresponde a fase de construcio e ocupagao do primeiro mosteiro de Monte Coérdova,
apontando algumas evidéncias arqueoldgicas, ainda pouco claras, para a existéncia de uma
construcao do séc. X, cuja planta integral ainda é desconhecida. O segundo momento registado
relaciona-se com a remodelacio do primeiro mosteiro que ficaria anexo a igreja, como parece
corroborar a extensa necrépole que esta associada aos edificios identificados. Nesta fase nao ¢é
ainda possivel caracterizar estruturalmente os edificios, sendo, no entanto, claro que a ocupagao

se verificou principalmente para leste da plataforma superior, estendendo-se a necrépole para sul.

O definitivo abandono do mosteiro ocorreu em 1597 apés uma longa e conturbada existéncia,
onde foram permanentes os pleitos juridicos entre o mosteiro de Celanova, que tutelava as
instalagoes de Monte Cordova, € a coroa portuguesa que, por diversas vezes, interpos acgdes no

sentido de recuperar os proveitos e rendimentos do mosteiro.
Fase VI — (Finais séc. XII/Inicios séc. XIII — finais séc. XVI/inicios séc. XVII)

Corresponde a reconstrucio e remodelagdo do primeiro mosteiro e igreja paroquial de Monte
Coérdova. A esta fase encontra-se associada a extensa necrépole (figura 3.75) que se desenvolve a
sul da igreja e do mosteiro. Em 1514, no reinado de D. Manuel, é retirado o priorado de S.
Salvador de Monte Coérdova ao mosteito de Celanova, tendo sido nomeado um abade

comendatario para administrar o mosteiro. A extin¢ao definitiva do mosteiro dar-se-a em finais
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do século XVI, mais precisamente em 1597, poucos anos antes da trasladacao da igreja para o

local em que se encontra actualmente a igreja paroquial de Monte Cordova.
Fase VII — (1738 -....)

Corresponde ao periodo posterior a data da sagracao da capela do Nosso Senhor do Padrao, a
ultima interven¢ao construtiva verificada na area arqueoldgica, cuja implantagao se insere na area
de dispersao das ruinas. A capela do Senhor do Padrao encontra-se implantada numa plataforma
existente a leste do sopé do castro. Apresenta uma planta rectangular com orientacio leste/oeste,

de um s6 corpo com galilé, tendo sacristia adogada pelo lado norte.

3.6.2. Contexto geolégico e geomorfologico

O Castro do Monte do Padrio ocupa um esporao rochoso que corresponde a um dos relevos
mais significativos da vertente ocidental do macico montanhoso conhecido por Serra de Monte
Coérdova. Encontra-se implantado na area limite das bacias hidrograficas dos rios Ave e Lega,
integrando na face norte a rede de drenagem do rio Ave e, na face sul, a do rio Leca. Encontra-se
sobranceiro aos vales do rio Sanguinhedo e da ribeira do Matadouro, ambos afluentes do Ave.
Para sul, desenvolvem-se as veigas de Refojos e da Agrela que integram a bacia hidrografica do

rio Leca.

O povoado ocupa uma posi¢ao topografica de destaque, dominando visualmente para oeste uma
extensa faixa de costa maritima que se prolonga desde a cidade do Porto até a cidade da Pévoa de
Varzim, bem como todo o sector a jusante do Ave, a partir da cidade de Santo Tirso, sendo o seu

campo visual mais limitado para leste.

Segundo Moreira (2000), a sua implantacdo reflecte um claro propésito de controlo visual sobre

as principais vias de comunica¢ao, para além de o acesso ao vale e ao interior do planalto.

A elevagao onde o castro esta localizado (figura 3.76) consiste num relevo residual granitico,
constituido por rochas graniticas hercinicas, tarditectonicas relativamente a I3, pertencentes ao
Complexo Granitico de Celeirds, e designadas por Granitos de Guimaraes e Santo Tirso
(monzogranitos biotiticos, porfirdides, de grao grosseiro) (Andrade & Noronha, 1986). Na zona
do povoado estes granitos contactam, no limite oriental da esta¢do, com o Granito tardi a
postectonicos de Burgaes, Selho e Ardes (monzogranitos biotiticos, porfirdides, de grio médio),
e a ocidente, na base do esporio, com metassedimentos paleozdicos do Silarico, mais
precisamente corneanas, da orla de metamorfismo de contacto que afectou os xistos e

metagrauvaques, pertencentes a Formacao de Sobrado.
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Figura 3.76 - Enquadramento geoldgico da estagio arqueoldgica do Castro do Monte do Padrio (extracto
da Carta Geoldgica, 1:50.000, 9B de Guimaries, 1986).

Topograficamente o castro estrutura-se a partit de uma plataforma superior, de forma oval,
relativamente plana, apesar dos abundantes afloramentos a superficie. A acrépole do povoado é
definida pela curva de nivel de 400 m que corresponde, sensivelmente, ao recorte da sua primeira
muralha. A plataforma desenvolve-se por um comprimento maximo de 183 m no sentido
norte/sul e de 101 m no sentido este/oeste, petfazendo uma area aproximada de 15 000 m% A
elevacio possui condigdes naturais de defesa relevantes propiciadas por uma topografia
favoravel. As vertentes norte, sul e oeste possuem pendores acentuados, sendo a vertente da
encosta do lado nascente mais suave e curta, correspondendo a uma zona de ligacdo ao interior

do macico montanhoso da serra do Monte Cérdova.
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3.6.3. Aquisi¢do dos dados

A prospeccdo arqueogeofisica surge no ambito dos trabalhos de escavagao realizados em 2009,
enquadrados no projecto “Estudo e Salvaguarda da Estacio Arqueolégica de Monte Padrio e
Area Arqueoldgica de Monte Saltos - Santo Tirso”. Este trabalho, coordenado por Alvaro Brito
Moreira, director do Gabinete Municipal de Arqueologia de Santo Tirso, contou com a

colaboracio de José Carlos Martins, a época, arquedlogo estagiario no referido gabinete.

A intervengao tinha por objectivos dar continuidade a avaliagao do sistema defensivo da face
leste do castro do Monte do Padrao, assim como detectar eventuais estruturas de época romana
localizadas no sopé do castro. Com estes objectivos em mente, ¢ dada a dimensao da area em
estudo, a equipa de arqueologia optou pela realizagio de uma prospec¢do geoffsica com
Georadar, tendo em vista a identificacdo de estruturas arqueolégicas passiveis de corresponder as

suas expectativas ¢ de planear as sondagens arqueoldgicas a realizar futuramente.

Para a concretizagdo deste trabalho prospectivo, considerando os objectivos propostos, foi
necessario definir uma metodologia de aquisicio dos dados de radar. Um dos objectivos
principais era o de localizar o sistema defensivo da Idade do Ferro, i. é, a muralha do castro, neste
sector da estacdo, e ou a presenca de outras estruturas arqueoldgicas enterradas. Para a defini¢ao
do método de aquisi¢do fol necessario considerar, também, o contexto arqueologico da estagao,
em particular o seu diacronismo. Sendo de esperar encontrar estruturas da Fase III de ocupagao
(Idade do Ferro Recente) e da Fase IV (Epoca Romana) nio era de desconsiderar a possibilidade
de se identificarem estruturas de qualquer uma das restantes cronologias identificadas por
Moreira (2010). Considerando estas condi¢Oes definiu-se como metodologia de aquisi¢ao a
prospecgdo em area, com a utilizagdo de grelhas ultra densas (verdadeiro 3D) tal como proposto
por Novo (2009), com espagamento entre perfis adequado ao teorema de amostragem espacial de

Nyquist.

A prospeccio foi realizada numa area do sector sudeste do castro, a qual designaremos por area 1
(figura 3.77). Numa primeira fase, em Julho de 2009, definiram-se nessa area duas grelhas de
prospecgao (grelha 1 e 2) de acordo com a grelha de referenciagao utilizada na escavagao
arqueologica (figura 3.78). Numa segunda fase, em Agosto e Setembro, apds se ter identificado
com a primeira prospeccao geofisica o que foi interpretado como muralha do castro, definiram-se
mais duas grelhas (grelha 3 e 4) nas areas adjacentes a grelha 1 de modo a compreender a
orientac¢do e a continuidade da muralha. Esta area (figura 3.79) era relativamente plana, quase sem
obstaculos, excepto na zona da grelha 3 onde existiam algumas arvores e blocos graniticos, o que

facilitou a implantacao das grelhas e a aquisicao dos dados.
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Figura 3.77 - Localizacdo das areas 1 e 2 onde se realizaram trabalhos prospectivos com Georadar na area
arqueoldgica do Castro do Monte do Padrio. Planimetria do Gabinete Municipal de Arqueologia de Santo
Tirso.

Para a escolha das antena foram realizadas algumas passagens prospectivas com as duas antenas
(400 MHz e 200 MHz) de forma a se obter uma primeira perspectiva da profundidade dos
principais reflectores. Estes ensaios permitiram constatar uma boa penetracao do sinal e a
existéncia de uma grande quantidade de reflectores no primeiro metro de profundidade. Foi
entdo possivel, a partir destes dados, optar pela antena de 400 MHz pois esta ¢ a mais adequada a
prospecgao de sitios pouco profundos, apresentando melhor compromisso entre resolugao e

profundidade de penetragao do que a antena de 200 MHz.

A prospeccao em area nas grelhas 1, 3 e 4 foi realizada com perfis de radar paralelos entre si,
adquiridos apenas numa direc¢do e espacados de 10 cm, no modo survey wheel, seguindo o
esquema apresentado na figura 3.78. Na grelha 2, os perfis foram adquiridos com 20 cm de
espacamento. Para cada perfil definiram-se os seguintes parametros de aquisi¢ao: 50 tracos de

reflexdo por metro; 1024 amostras por trago; janela de aquisicao de 60 ns.
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Figura 3.78 - Esquema da localizacido das grelhas prospectivas na area 1 de prospeccio, enquadrada na
quadricula de referenciagio utilizada na estacio arqueoldgica. Na imagem ¢ apresentada com uma seta a
direcgao de aquisicdo dos perfis em cada grelha.

No total foram prospectados cerca de 460 m* de terreno e adquiridos 293 perfis, correspondentes
a cerca de 3762 m de prospecgio distribuidos da seguinte forma: 140 m® na grelha 1, com um
total de 98 perfis correspondentes a cerca de 1320 m de prospeccdo; 84 m” na grelha 2, com um
total de 12 perfis correspondentes a 252 m de prospec¢io; 140 m” na grelha 3, com um total de
102 petfis correspondentes a cerca de 1300 m de prospeccio e a grelha 4, com 96 m?, com um

total de 81 pertis, correspondentes a 890 m de prospeccao.

No decorrer desta campanha de prospeccao surgiu o interesse de estudarmos outra area do
castro, a qual designamos por area 2, a su-sudoeste do topo do monte (figura 3.77). Af havia sido
identificado o que se considerava ser um possivel vestibulo de um balneario proto-histérico
descoberto através de uma sondagem arqueoldgica. Pretendeu-se, com este estudo, definir a
geometria da estrutura enterrada, bem como a profundidade e possivel estado de conservacao da

mesma. O local apresentava um ligeiro declive e alguns obstaculos na superficie (figura 3.80).
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Figura 3.80 — Perspectivas da area 2: a) zona de implantacdo da grelha prospectiva, vista de sul. Do lado
esquerdo pode ver-se a implantagio da sondagem arqueoldgica; b) aspecto da sondagem arqueoldgica
vista de norte.

Para o estudo da area 2 foi definido o método de prospecciao em area, com perfis espacados de

20 cm, adquiridos numa direc¢ao paralela a sondagem, de acordo com o esquema apresentado na
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figura 3.81. A grelha foi implantada paralelamente a sondagem arqueoldgica e a direc¢do dos
perfis foi definida de forma a intersectar as possiveis estruturas diagonalmente, potenciando a sua
identificacdo. A aquisi¢ao dos perfis foi realizada com a antena de 400 MHz, na direc¢dao Y, no
modo survey wheel, tendo sido utilizados os seguintes parametros prospectivos: 50 tracos de

reflexdo por metro; 1024 amostras por trago; janela de aquisicao de 60 ns.
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Figura 3.81 - Esquema da localizacdo das grelha na area 2 de prospeccdo, com a posiciao dos perfis e
respectiva direc¢io de aquisicio. Esta imagem apresenta o desenho da sondagem arqueoldgica realizada
pelo Gabinete Municipal de Arqueologia de Santo Tirso, onde se observa (entre 0s 2m e os 6 m de Y) o
muro correspondente a um eventual vestibulo de balneario proto-histérico.

3.6.4. Resultados

As prospecgoes realizadas nas duas areas da estagao arqueoldgica permitiram a aquisi¢ao de um
vasto conjunto de dados que foram processados de forma a gerar imagens interpretaveis das

potenciais estruturas arqueologicas presentes no local. Uma primeira observa¢ao dos radargramas
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em bruto (L.e., sem processamento), de todas as campanhas, evidenciou uma boa penetraciao de
sinal e, no caso da area 1 (grelhas 1 e 2) e da area 2, uma grande diversidade de reflectores.
Contudo, os radargramas adquiridos nas grelhas 3 e 4 da area 1, durante o més de Setembro,
mostraram um sinal anémalo, bastante atenuado e com interferéncias que comprometeram a sua
qualidade. Estes dados anémalos resultaram de uma pequena avaria no equipamento, nao tendo
sido possivel interpretar a informacao contida nos radargramas. No entanto, a utilizagio de
alguns filtros no processamento, como o filtro Swbtract mean permitiu identificar algumas das
reflexGes mais fortes, o que possibilitou a elaboragao dos mapas de amplitudes e a identificacao
das reflexdes de algumas estruturas, embora sem a qualidade dos mapas gerados a partir dos

dados nao corrompidos.

A velocidade de penetracio do sinal de radar foi determinada pelo método de ajuste de
hipérboles, tendo-se obtido uma velocidade média de 0,11 a 0,12 m/ns para as grelhas 1 ¢ 2 da
area 1 e para a area 2. Para as grelhas 3 e 4 da area 1 obteve-se um valor para a velocidade de 0,09
a 0,10 m/ns. Este intervalo de velocidades estd de acordo com o expectavel para este tipo de
terrenos (solos coluvionares e granito, alternando, por vezes, com granito muito alterado e/ou
muito fracturado). As diferencas de velocidade observadas, devem-se as condi¢oes de humidade
do subsolo aquando das campanhas. As prospec¢oes das grelhas 1 e 2 da area 1 e da grelha na
area 2 foram realizadas em Julho e Agosto, num periodo relativamente seco, as restantes foram

realizadas em Setembro, apos um periodo de alguma pluviosidade.

O processamento dos dados dos perfis adquiridos nas duas areas foi efectuado com o programa
ReflexW, tendo sido adoptado o seguinte fluxo de processamento: correcgao do tempo zero;
dewow; filtro band-pass; remogao do background, substract mean. Posteriormente, os dados foram
processados com o programa GPR-process, tendo sido gerados volumes de dados 3D, através de
interpolacao do valor de amplitudes entre perfis, num raio de 10 cm, pelo método krigging. Os
volumes pseudo 3D foram seguidamente seccionados para geracio de mapas de amplitudes, a

intervalos de 1 ns de profundidade, e espessura de 10 cm com 50% de sobreposicao.

Area 1l

A area 1 foi a primeira area a ser estudada. Como referido anteriormente, os dados presentes
nestas duas grelhas sao os de melhor qualidade e os que permitiram gerar mapas de amplitudes
mais claros. Estes dados foram também os primeiros a ser processados, tendo a decisio de
continuar a prospec¢ao para as grelhas 3 e 4, surgido apds a identificagao das estruturas que se

descreverao.
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A observacdo dos radargramas na grelha 1, adquiridos sobres os quadrados P, Q e R (32-30)
permitiu verificar a existéncia de uma reflexdo horizontal muito intensa (figura 3.82), aos 40-50
cm de profundidade, sobreposta a todo um conjunto de reflexdes que se estendem até aos 100
cm de profundidade. Esta reflexao foi interpretada como pertencendo a um muro de alvenaria,
do sistema defensivo do castro, possivelmente da Fase III de ocupacio. Esta reflexdo apresenta
cerca de 4-5 m de espessura o que se devera a intersecgdo dessa estrutura na diagonal, visto as
estruturas defensivas identificadas neste povoado nao ultrapassarem os 2 m de espessura
(Morteira, 2010). Foi também possivel interpretar a posicao do substrato granitico, encontrando-

se este a cerca de 1,2 m de profundidade.

Nos radargramas dos quadrados S e T visualizou-se a presenca de reflexGes semelhantes as
anteriormente descritas, sensivelmente 2 mesma profundidade, mas associadas aos quadrados 27
a 32 (figura 3.83). Estas reflexdes poderao corresponder também a muros de alvenaria ou a
acumulagoes de clastos com dimensdes decamétricas (10-50 cm). Nos pertis adquiridos sobre os
quadrados 28T e 31T, identificaram-se nessas posi¢oes algumas hipérboles de reflexdo, pouco
profundas (10-30 cm) e bastante proximas umas das outras. Estas foram interpretadas como um
possivel nivel de clastos com diametros entre os 10-30 cm. Estes quadrados foram escavados
durante o més de Agosto de 2009, e permitiram observar um aglomerado de blocos graniticos de
diferente calibre (10-40 cm), dispostos aleatoriamente, ndo formando uma estrutura consistente

(tigura 3.84).
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Figura 3.82 - Perfil 40 da grelha 1, adquirido aos 4 m, entre os quadrados Q e R. Sdo assinaladas as
reflexdes interpretadas como muro de alvenaria, provavelmente pertencente ao sistema defensivo do
castro. E também indicada posi¢dao do substrato granitico, sensivelmente aos 1,2 m.
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Figura 3.83 - Perfil 90 (a) e 96 (b) da grelha 1, adquiridos aos 9 m e 9,6 m, respectivamente, dentro dos
quadrados T. Sio assinaladas as reflexdes interpretadas como muro de alvenaria (a azul) e as reflexdes de
um nivel de clastos graniticos (a verde), localizada entre 10-30 cm de profundidade . E também indicada a
posicdo do substrato granitico, sensivelmente aos 1,4 m.

Figura 3.84 — Aspecto das sondagens realizadas nos quadrados 28T e 28S (a) e nos quadrados 31T e 31S
(b). Observa-se no quadrado 28T (a) e 31T (b) um aglomerado de blocos graniticos de diferente calibre
(10-40 cm), dispostos aleatoriamente, ndo formando uma estrutura consistente.
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Os perfis da grelha 2 (figura 3.85) permitiram identificar um conjunto de reflexdes possivelmente
associadas a uma aglomeracao clastos, de distribui¢ao aleatdria, formando um nivel relativamente
continuo a cerca de 1 m de profundidade, entre os quadrados I e G. Observaram-se, também,
algumas reflexdes pouco profundas (10-40 cm), entre os quadrados 32F e 33F, provavelmente

pertencentes a uma pequeno aglomerado de blocos graniticos.

A interpretacio dos mapas de amplitudes (figura 3.86) permitiu identificar na grelha 1, nos
quadrados P, Q e R (32-36), uma reflexdo continua, com cerca de 1-2 m de espessura e
orientacao N-S. No mesmo nivel observam-se, nos quadrados S e T (27-32), algumas reflexdes
que, nos quadrados 27S e 28S, foram interpretados como podendo pertencer a muros de um
edificio e nos quadrados 31T e 32T a um possivel muro de alvenaria. Estas reflexdes estao
associadas as observadas nos radargramas, o que permitiu refor¢ar a interpretagdo realizada

anteriormente.
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Figura 3.85 - Perfil 102 da grelha 2, aos 2 m entre os quadrados 32 e 33. Sdo assinaladas as reflexGes
interpretadas como possivelmente associadas a uma aglomeragao de clastos, de distribuicdo aleatéria.

Como referido anteriormente, os mapas de amplitudes das grelhas 3 e 4 nio apresentaram grande
qualidade. No entanto, foi possivel observar em algumas um conjunto de reflexdes continuas,
mais nitidas na grelha 3, e quase imperceptiveis na grelha 4, alinhadas, com as do possivel muro
de alvenaria identificado nos quadrados P, Q e R da grelha 1. A partir destes mapas, bem como a
partir dos mapas das grelhas 1 e 2, realizou-se a andlise de sobreposicio das reflexdes mais
intensas, o que permitiu gerar um conjunto de mapas que sao apresentados na figura 3.86. Nesta
imagem ¢ possivel observar a continuidade da estrutura atras referida ao longo de toda a area

prospectada, entre os quadrados 27N e 40U, segundo uma direc¢ao N-S.
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0,50-0,60m 0.60-0,70m

,80-0,90m

Figura 3.86 — Mapas de amplitude elaborado a partit do processamento dos perfis da grelha 1. Sdo
apresentados os mapas das reflexdes dos 0,25 m aos 1,05 m de profundidade. Nestes é possivel observar
as reflexGes interpretadas como: a) aglomerado de blocos graniticos com 10-40 cm de dimensao, dispostos
aleatoriamente; b) muro de alvenaria, provavelmente pertencente ao sistema defensivo do castro; c)
paredes de um edificio e d) muro de alvenaria.
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Figura 3.87— Mapas de amplitude dos perfis das quatro grelhas elaboradas na area 1. Sdo apresentados os
mapas das reflexdes realizados com a técnica da analise de sobreposicdo das reflexdes mais intensas. Nesta
imagem ¢ possivel observar as reflexdes interpretadas como muro de alvenaria, as quais cruzam as grelhas
1, 3 e 4, segundo a direccio N-S.

Numa fase posterior, os perfis de todas as grelhas foram reprocessados utilizando o programa
GPR-Slice. Os mapas de amplitudes gerados confirmam as interpretacoes efectuadas
anteriormente, nao tendo sido possivel obter melhores resultados a partir dos dados das grelhas 3

e4.

A partir dos dados da grelha 1 geraram-se blocos de dados tridimensionais os quais foram
interpolados para criar volumes de isosuperficies calculados a partir das amplitudes mais intensas,
tal como se pode observar na figura 3.88. A integragao daqueles num bloco diagrama, com os
radargramas e os mapas de amplitudes, permitem visualizar tridimensionalmente a estrutura

presente (figura 3.89), reforcando a sua interpretagao.
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Figura 3.88 — Bloco diagrama apresentando os volumes de isosuperficies das amplitudes mais fortes
ocorrentes nos primeiros 30 cm de profundidade (a) e entre os 30 e os 100 cm de profundidade (b).
Nestes blocos sdo observaveis os volumes interpretados como 1) clastos graniticos de diferente calibre
(10-40 cm), dispostos aleatoriamente; 2) muro de alvenaria, provavelmente pertencente ao sistema
defensivo do castro; 3) outro muro de alvenaria.

Figura 3.89 — Blocos diagramas da grelha 1 apresentando: a) mapa de amplitudes dos 60 cm de
profundidade, integrado com os volumes de isosuperficies das amplitudes mais fortes ocorrentes entre os
20 cm e os 100 cm de profundidade; b) mapa da anilise de sobreposi¢do integrado com os volumes de
isosuperficies das amplitudes mais fortes ocorrentes entre os 20 cm e os 100 cm de profundidade e com o
perfil 61. Nestes blocos diagrama sido observaveis os volumes interpretados como muro de alvenaria,
provavelmente pertencente ao sistema defensivo do castro (1) e outro muro de alvenaria (2).
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Area 2

Como inicialmente referido, as sondagens arqueoldgicas aberta nesta area permitiram considerar
a possibilidade de af existir um balneario proto-historico, edificio também designado por sauna.
Este tipo de estruturas, segundo Doce (20006), foram identificadas pela primeira vez no séc.
XVIII, na citania de Briteiros, em Guimarides. Actualmente conhecem-se muitos mais, embora
circunscritos ao noroeste peninsular, mais precisamente a regiao galaica (norte de Portugal, Galiza
e Asturias). Correspondendo, provavelmente, a estruturas com fungoes rituais, segundo diversos
autores sintetizados em Gonzalez-Ruibal (2006-2007), estes localizam-se, geralmente, fora da area
habitacional. Estes monumentos apresentam um conjunto de caracteristicas que os permite
individualizar em dois tipos basicos (Queiroga, 1992; Rios Gonzalez, 2000): o tipo setentrional ou
lucense e o tipo meridional ou bracarense. O primeiro estende-se pelo noroeste da Galiza e

ocidente das Astarias. O segundo corresponde a zona bracarense, estendendo-se pelo territorio a

sul do rio Minho.

Para o nosso estudo interessarao os balnearios do tipo meridional que, exceptuando pequenas
diferengas, apresentam uma estrutura arquitectonica similar entre si (figuras 3.90 e 3.91) na qual
se observam, segundo Rios Gonzalez (2000) um atrio ou vestibulo pavimentado que ocupa,
geralmente, uma area de 13 a 20 m® e onde estd presente um tanque com 4gua; 2) uma
antecamara (sala temperada), situada na continuagao do atrio, possuindo cobertura constituida
por grandes lajes de pedra, formando duas 4dguas (irea de 4,5 a 6,65 m?); uma cimara (sala
quente), similar em dimensoes a anterior, a qual se acede através de uma grande laje monolitica,
geralmente decorada (pedra formosa), possuindo uma pequena abertura semi-circular por onde ¢é
necessario rastejar para conseguir entrar; 4) um forno, geralmente com planta em forma de

ferradura.

do terreno

Camara Forno

Atrio -~ 'Antecamara ¢

Figura 3.90 — Balneario pré-romano do tipo meridional ou bracarense de Briteiros I (Cardozo, 1931-
1932, in Doce, 2000).
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Figura 3.91 — Balnedrios pré-romanos do tipo meridional ou bracarense. 1) Sanfins, em Pacos de
Ferreira. 2) Briteiros, em Guimaries. 3) Monte da Saia, em Barcelos. 4) Tongdbriga, no Marco de
Canaveses. 5) Armed, em Santa Marifia de Augas Santas, Ourense, Galiza. 6) Galegos, em Barcelos
(retitado de Almargo Gorbea & Alvarez Sanchis, 1993, i# Gonzalez Ruibal, 2006-2007).

Considerando o enquadramento arqueoldgico das estruturas soterradas, procedeu-se a
interpretacao dos dados obtidos na area prospectada. A observacao dos radargramas adquiridos
na area 2 permitiu constatar que o subsolo da zona estudada ¢ relativamente complexo,
observando-se diversas reflexdes que mereceram particular cuidado na sua interpretacao. Esta
complexidade dever-se-a, em parte, a presenca de blocos graniticos dispersos, bem como a
variacOes de profundidade do substrato granitico, substrato este que apresentard variagdes no
grau de alteracao, havendo alternancias entre rocha sa e rocha muito alterada ou mesmo
arenizada. Outro dos aspectos que dificultaram esta interpretagao prendeu-se com o facto de a
estrutura arqueoldgica aqui interpretada se encontra parcialmente encastrada no substrato
granitico, tal como o de Tongdbriga, no Marco de Canaveses (figura 3.91-4) e de as pedras que a
compdem se encontrarem derrubadas. No entanto foi possivel chegar as interpretagdes que se

apresentam de seguida.

Observou-se em todos os radargramas uma camada superficial (figuras 3.92, 3.93 e 3.94)

correspondendo a um misto de coluvido e de solo vegetal, com espessura variando entre os 10
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cm e os 30 cm, por vezes apresentando reflexdes de clastos rochosos de dimensoes variadas (5 a
50 cm), alguns dos quais observaveis a superficie. Esta camada sobrepde-se a um outro nivel,
provavelmente coluvionar, identificado como nivel de areia na sondagem arqueoldgica. Este nivel
assenta sobre o substrato rochoso, cuja profundidade ¢ variavel ao longo da area prospectada,

estando este entre 0,2 m e 1 m de profundidade.

Nos perfis foram também identificadas areas onde ¢ visivel um corte no substrato granitico, com
dimensoes variaveis (entre 1 m a 4 m), dependendo da posicao dos perfis. Estes cortes parecem
indicar a presenc¢a de uma estrutura, parcialmente escavada no substrato granitico, individualizada
em areas separadas. Em alguns dos perfis (figura 3.93) foram também observados, dentro destes
cortes, algumas reflexdes de possiveis paredes, muito possivelmente da pedra formosa que separa
a antecamara da camara, assim como reflexoes de possiveis derrubes da estrutura. No radargrama
da figura 3.94 observa-se um conjunto de reflexdes intensas, lateralmente ao corte no substrato,

interpretadas como as paredes do forno do balneario.

Os mapas de amplitude gerados apresentaram um conjunto interessante de reflexdes, associadas
as zonas dos cortes no substrato granitico, que parecem individualizar quatro espacos alinhados,

separados por muros ou lajes pétreas (figuras 3.95 e 3.90).
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Figura 3.92 — Radargrama do perfil 1, adquirido aos 0 m da grelha de prospeccdo. Sio assinaladas as
reflexdes interpretadas como correspondendo ao contacto da camada superficial e ao limite do substrato
granitico. Observam-se também um corte no substrato que, pela sua posicao relativamente a sondagem
arqueoldgica devera corresponder ao atrio do balneatio.
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Figura 3.93 — Radargrama do perfil 16, adquirido aos 3,20 m da grelha de prospeccio. Sio assinaladas as
reflexdes interpretadas como correspondendo ao contacto da camada superficial (a verde) e ao limite do
substrato granitico (a vermelho). Observa-se, também, um corte no substrato que corresponderd a zona
da antecamara e da cimara, interceptadas na diagonal pelo radargramas, além de uma reflexio de uma
parede de separacio existente entre as duas divisdes, possivelmente correspondente a pedra formosa.
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Figura 3.94 — Radargrama do perfil 16, adquirido aos 3,20 m da grelha de prospeccio. Sio assinaladas as
reflexdes interpretadas como correspondendo ao contacto da camada superficial e ao limite do substrato
granitico. Observa-se, também, um corte no substrato com intensas reflexdes laterais. Este corte
corresponderd ao forno do balnedrio e as reflexdes laterais sio interpretadas como pertencendo as suas
paredes.

Considerando as tipologias dos balnearios meridionais, procedeu-se a comparacao das reflexdes
obtidas com as formas presentes na figura 3.91. As areas individualizadas detectadas nos padroes
de reflexdo, referido anteriormente, parecem indiciar uma organiza¢ao em quatro espagos, que
corresponderdo ao atrio, antecamara, camara ¢ forno dos balnearios do tipo meridional (figura
391). A posicao das reflexdes, conjuntamente com a posicio do muro da sondagem
arqueoldgica, aprece indicar que o atrio se estende um pouco mais para o interior do terreno,

sendo a antecamara um pouco mais curta. A separacao entre estes dois espagos quase nao
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apresenta reflexoes, o que esta de acordo com a tipologia destes espagos em que, podera nao
existir uma porta na passagem do 4atrio para a antecamara (figura 3.91). Um conjunto de reflexdes
mais intensas observadas na zona do atrio podera indicar a existéncia de derrubes ou, a lajes

associadas a tanques de agua.

Figura 3.95 — a) Mapa com as amplitudes obtidas pela andlise de sobreposicdo das reflexdes mais
intensas entre os 40 cm e os 1,5 m de profundidade. b) Mapa de amplitudes correspondente ao intervalo
de profundidades dos 80-88 cm. Nestes mapas observam-se um conjunto de padrdes de reflexdo
organizados em espacos individualizados, interpretados como sendo as divisdes do balneario pré-romano.

Considerando que a interpretagao presentes na figura 3.96 é apenas uma proposta, passivel de
discussao, mas fundamentada nas reflexdes presentes nos radargramas, na forma dos padroes
observados nos mapas de amplitudes e nos resultados da sondagem, procedeu-se a uma tentativa
académica de relacionar este balneirio com os presentes na figura 3.91. Ajustada a escala,
procedeu-se a justaposi¢ao dos diferentes balnearios bracarenses tendo-se verificado que os
padrdes de reflexao observados nos mapas de amplitudes se ajustam, quer as dimensoes quer a
forma do balneario pré-romano da Citania de Sanfins (figura 3.97). No entanto, sera de

considerar que, no caso do Monte do Padrio, a antecamara seja mais curta.
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Figura 3.96 — Esta imagem apresenta os mapas descritos em 3.95 com a interpretagdo das reflexdes
observadas, individualizadas em quatro areas: atrio; antecimara; camara e forno.
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Figura 3.97 — A direita apresenta-se a sobreposicio do desenho do balnedrio pré-romano da citania de
Sanfins ao mapa de amplitudes, observando-se o ajuste quase perfeito entre esta estrutura e os padroes de
reflexdo existentes nos mapas de amplitudes da drea 2 prospectada em Monte do Padrio. A esquerda
observa-se uma fotografia do balneario da referida citania (fotogratia de Henrique Matos, in
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACitania_de_Sanfins_Portugal _02.jpg, 5-12-2012).
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3.6.5. Discussao

O estudo realizado no Castro do Monte do Padrao mostrou ser de grande importancia para a
defini¢ao de uma metodologia prospectiva eficaz para a detec¢ao de estruturas arqueoldgicas em
estagoes destas cronologias (Idade do Ferro e Romanizacio). Este trabalho foi facilitado pelas
condig¢des favoraveis das areas prospectadas, relativamente planas e quase sem obstaculos, o que
possibilitou a implementacao de uma estratégia aquisitiva de alta resolu¢do, com a prospec¢ao em

area segundo grelhas ortogonais.

A utiliza¢do da prospeccio de alta resolugdao, com a aquisi¢ao de perfis pouco espagados (10 cm)
como a utilizada nas grelhas 1, 3 e 4 da area 1, permitiu a obtencio de imagens de grande
resolugdo que permitiram uma boa observacio e interpretagdo das estruturas presentes,
exceptuando, obviamente, o caso das grelhas 3 e 4 onde, devido a avaria do equipamento, nao foi

possivel obter imagens de qualidade.

Quanto a area 2, a aquisi¢cao dos dados com uma estratégia de prospecgdao em area pseudo 3D,
mostrou ser também bastante eficaz na obtencao de dados interpretaveis. A observacao dos
radargramas, topograficamente corrigidos, e dos mapas de amplitudes gerados, permitiu
confirmar a existéncia de um balneario nesta area do Monte Padrao e definir a sua possivel
forma, possibilitando também a sua compara¢ao com o balneario da Citania de Sanfins. No
entanto, s6 novos estudos geofisicos no local, particularmente a realizagio de uma prospec¢ao
magnética, poderdo permitir a localizagao com precisao da area do forno, validando desta forma
os dados do Georadar. Também siao necessarias novas campanhas de escavagao arqueologica
para esclarecer as dimensOes da antecamara e confirmar definitivamente as interpretagdes aqui

realizadas, num dialogo interdisciplinar indispensavel para o avan¢o deste dominio cientifico.
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3.7. Estagdo arqueologica de Vale de Chaos

Apresenta-se o trabalho de prospeccao geofisica com Georadar realizada na estagdo arqueoldgica
de Vale de Chaos, em Pedralva, concelho de Braga. Este estudo, que decorreu em Outubro e
Novembro de 2009 e em Marco de 2010, realizou-se no ambito de uma colaboracdo com o
arquedlogo Luciano Villas-Boas, no contexto do projecto intitulado “O Povoamento da Pré-Historia
Recente da Serra do Carvalho. Um estudo a partir dos tumuli 1 ¢ 2 de Vale de Chaos, Norte de Portugal”,
aprovado pelo IGESPAR.IP, e desenvolvido entre 2009 e 2011.

3.7.1. Enquadramento contextual arqueologico

A estagao arqueolégica de Vale de Chaos localiza-se no lugar das FEiras, sito na freguesia de
Pedralva, concelho e distrito de Braga, na area fronteirica com a freguesia de Covelas, concelho
de Povoa de Lanhoso. As coordenadas geograficas da estacao, tomadas no ponto mais elevado

(440 metros - figura 3.98) sao: 41° 34” 25.7” N de latitude e 8° 15’ 31.3” W de longitude.
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Figura 3.98 - Localizagio da estacdo arqueoldgica de Vale de Chios assinalada com o ponto vermelho
(extracto da Carta Militar 1:25.000, folha 57, série M888, IGEOE, 1997).
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O sitio arqueoldgico foi identificado em Maio de 2007, no ambito de trabalhos de arqueologia
empresarial, mais precisamente durante o acompanhamento arqueoldgico da obra do Desvio da
Linha Aérea do Alto Lindoso — Riba D’Ave 1, a partir do Apoio P101 para a Subestagio de Pedralya,
relacionada com a construcao de linhas de alta tensao (Loureiro, 2007). Af foram identificados
dois monumentos sob fumuli, (pequenos monumentos funerarios de tradicdo megalitica)
designados por monumento 1 e 2 de Vale de Chaos (figura 3.99). Posteriormente foram
identificados mais dois #umuli, localizando-se o n° 3 a cerca de 70 m para SSW do monumento 1 e

o n° 4 a aproximadamente 60 m a SE do monumento 2.

Figura 3.99 — Aspecto dos tumuli de Vale de Chidos 1 e 2 por ocasido da primeira intervencio
arqueoldgica, em 2007. a) Decapagem inicial da totalidade do monumento 1. b) Decapagem parcial e vala
de sondagem do monumento 2. Fotografias de Loureiro (2007).

As primeiras intervengOes arqueoldgicas, de ambito empresarial, decorreram em Julho e
Setembro de 2007, tendo sido intervencionados os monumentos 1 e 2 por se localizarem nas
proximidades da area de colocacio de um novo poste de alta tensdo. A segunda intervencio
arqueoldgica, ja no quadro do projecto de investigacao de Luciano Vilas Boas, decorreu entre
2009 e 2010. Esta incidiu apenas no monumento 1 e sua area adjacente visando esclarecer alguns
problemas que tinham ficado em aberto aquando dos primeiros trabalhos: o tipo de camara
existente; a orientacdo e funcionalidade de um valado encontrado sob o monumento e a
existéncia ou nao de outras estruturas pré-historicas na area envolvente, eventualmente

relacionaveis com o valado (Vilas Boas, informacao pessoal).

As escavagoes de 2007 revelaram que o monumento 1 apresentava uma planta tendencialmente
circular, de pequenas dimensdes (aproximadamente 7 m de diametro). Era construido por uma
couraga pétrea constituida por pequenos clastos e alguns blocos de granito local. Entre as pedras

da couraga registaram-se, também, seixos de quartzo leitoso. Este foi construido sobre um solo
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pouco espesso, inclinado para sul, local onde foi refor¢cada a couraga litica. Sob o monticulo, com
orientagao NW-SE, foi registado um valado, coberto com algumas pedras de granito, anterior a

construcao do monticulo.

O monumento 2 apresentava uma planta tendencialmente circular com um fwmnlus de
aproximadamente 10 m de diametro. Era constituido por uma couraga pétrea com pequenos
clastos de granito e de quartzo. Na sua zona central e mais elevada, registava-se a presenca de
blocos de maiores dimensdes, alguns com mais de 70 cm, perfazendo uma forma
tendencialmente circular que encostava, no limite nascente, a um enorme bloco, de varias

toneladas que apresentava cinco covinhas gravadas no seu topo e dispostas em semi-circulo.

Segundo Loureiro (2007), os monumentos 1 e 2 de Vale de Chaos, considerando os materiais
encontrados durante a escavagao e a estratigrafia identificada, evidenciam a existéncia de zonas
revolvidas, nomeadamente na época romana e posteriormente. Os materiais encontrados e as
caracteristicas que apresentam estas estruturas, bem como as semelhancas com outros fumuli
estudados noutras regides do Noroeste peninsular, permitiu inseri-las, cronologicamente, na Pré-

historia recente.

Apbs a realizagao deste estudo foi construida, entre os dois fumuli, um poste de alta tensao
integrado na obra de Desvio da Linha Aérea do Alto Lindoso — Riba D’Ave 1, a partir do Apoio P1017
para a Subestaao de Pedralva. A implantacao desta estrutura implicou a construcao de alicerces para
as sapatas e a abertura de uma vala que circunscreve todo o poste, onde foi colocada a linha de

terra, a qual cortou parcialmente o #umulus do monumento 1, pelo lado sudoeste.

No contexto do projecto de Luciano Vilas-Boas foram alargadas as escavagdes no monumento 1
quer para a zona central, quer para norte e leste do monticulo. Concomitantemente realizaram-se
escavagoes para areas exteriores a0 mesmo. Hstas intervengoes, permitiram verificar que o zumulus
do monumento era revestido por uma couraga pétrea que se sobrepunha a terras ai depositadas
intencionalmente; que 0 monumento nao possuia uma camara estruturada em pedra, o que levou
Vilas Boas & Bettencourt (no prelo) a considerarem que a deposicio de restos funebres foi
efectuada directamente sobre o solo e que o #wmulus do monumento foi reutilizado para uma
provavel inumagdao secundaria em sepultura plana. Os dois momentos de ocupagiao foram
datados através do método de radiocarbono permitindo aferir que: o imoével foi construido
durante o Bronze Inicial e reutilizado durante o Bronze Médio; o valado foi construido no

Neolitico (Vilas Boas & Bettencourt, no prelo).
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Na 4rea nascente contigua ao monumento foi verificada grande perturbagao provocada pelos
trabalhos de implantacao do poste de alta tensio, embora a sudeste se tenha verificado o que

parece ser a continua¢ao do valado anterior ao monumento (Vilas Boas, informacao pessoal).

3.7.2. Contexto geoldgico e geomorfolégico

Os monumentos sob #umuli de Vale de Chaos foram edificados num substrato constituido por
rochas graniticas (figura 3.100), tarditectonicos relativamente a F3, do Complexo Granitico de
Braga (Ferreira et al., 2000), mais precisamente pelo Granito de Gonga (monzogranito de duas
micas, com tendéncia porfirdide, de grao fino). O granito aflora na zona da estagao,
apresentando-se muito fracturado e meteorizado, por vezes arenizado, identificando-se sob o

monumento 1 um pequeno filao de quartzo (sem expressao cartografica).

. Localizagédo da estagdo arqueoldgica de Vale de Chéos, Pedralva. 0 m 500

Rochas Graniticas Hercinicas, Tardi a Pés-Tectonicas relativamente a F3
Leucogranito moscovitico-biotitico, de grao fino (Granito de Briteiros).

Rochas Graniticas Hercinicas, Tarditectonicas relativamente a F3

Monzogranito de duas micas, com tendéncia @ Monzogranito biotitico, com rara moscovite, porfiroide,
Y porfiroide, de grao fino. (Granito de Gonga). de grdao médio a fino. (Granito de Pousadela).

Fildes e Massas

Fildes doleriticos.

Figura 3.100 — Enquadramento geolégico da estacio arqueoldgica de Vale de Chaos, Pedralva (extracto
da Carta Geoldgica, 1:50.000, 5D de Braga — 2* Edi¢ao, 2000).
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A estagao arqueoldgica de Vale de Chaos localiza-se no sector montante do vale da ribeira de
Riamondes, subsidiaria da bacia hidrografica do rio Ave. Esta ribeira, corre num vale de direc¢ao
E-W, controlado tectonicamente, que é mais largo e de fundo plano no seu sector montante,
correspondendo esta zona ao alvéolo ocupado pela Veiga de Eiras, encaixando e estreitando
progressivamente para leste, em direc¢ao ao vale do Ave. O sector montante do vale possui
altitude média de 400 m e esta rodeado por relevos residuais graniticos cuja altitude média varia
entre os 490 m a norte (cumeada da serra do Carvalho), os 560 m a oeste (cumeada da serra de
Picos) e os 440 m a sul (cumeada que separa o alvéolo da Veiga de Eiras do planalto de Pedralva).
A estagao situa-se numa pequena plataforma na vertente a SSW da serra do Carvalho, a cerca de
500 m da sua cumeada, delimitada por dois cursos de agua que correm para a Ribeira de
Riamondes, na zona de transicao entre a referida vertente e o alvéolo da veiga de Eiras. A sua
posicao proxima da portela entre as bacias do Cavado, a norte, do Rio Este, a poente e do Ave, a
sul e nascente, faz deste local uma zona preferencial de passagem e de ligacdo entre as referidas

bacias.

3.7.3. Aquisigdo dos dados

No ambito do projecto da responsabilidade de Luciano Vilas Boas, apds a escavacio do
monumento 1 de Vale de Chios, foi necessario expandir a escava¢do para areas exteriores ao
mesmo, ou seja, para a zona compreendida entre os dois fumuli e para a area a oriente do fumulus
1 (tigura 3.101). A preméncia da aplicacao do Georadar surge da necessidade de direccionar as
escavagoes arqueologicas para os locais com maior potencial dada as grandes dimensoes destas
areas (> 200 m?). Além de se definir a estratigrafia local, com indicagio da profundidade do
substrato granitico, e se identificar potenciais estruturas antropicas nas zonas exteriores ao
monumento 1, nomeadamente na sua zona oriental e area entre os dois #umuli, pretendia-se

verificar se o valado identificado sob o monumento 1 tinha continuidade.

Para este trabalho prospectivo optou-se pela utilizacdo da antena de 400 MHz por esta apresentar
uma maior resolu¢ao de sinal, possibilitando uma boa defini¢io das potenciais estruturas
arqueologicas. Esta escolha foi efectuada apds a realizagdo de alguns ensaios no terreno
(concretizados com a antena de 200 MHz e a de 400 MHz) que evidenciaram a presenga do

substrato rochoso granitico a pequena profundidade.
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Figura 3.101 — Pormenor das areas prospectadas: a) e b) area entre os dois sumuli, onde se definiram as
grelhas XY (na fotografia “a” pode ver-se em primeiro plano o monumento 1 e, ao fundo, o monumento
2 — fotografias de Luciano Vilas-Boas); ¢) e d) drea oriental observando-se, atras do pilar do poste de alta
tensao, o monumento 1.

Para a definicdio da metodologia de aquisicao dos dados considerou-se os contextos
arqueoldgicos da estagiao, ou seja, o Neolitico e a Idade do Bronze. Com excep¢ao de alguns
fenémenos tumulares, a maioria das estruturas antrépicas destes perfodos cronologico-culturais
sao estruturas pereciveis ou escavadas no subsolo (buracos de poste, valas e valados, fossas,
sepulturas, etc.), semelhantes as encontradas na estagao arqueoldgica do Pego (ponto 2 deste
capitulo). Tendo em vista a identificagao deste tipo de vestigios optou-se pela realizacao de uma
prospecgdao em area, pseudo-3D, com espagamento entre perfis de 20 cm e duas direc¢oes de
aquisi¢ao (XY), para a zona entre os dois monumentos. Na pratica, definiram-se duas grelhas de
prospecgao sobrepostas, uma com os perfis a serem adquiridos com a direc¢ao Y (sul-norte) e
outra com os perfis a serem adquiridos segundo a direc¢ao X (este-oeste), tal como apresentado

na figura 3.102.

Estas grelhas cobrem uma érea de aproximadamente 200 m®, tendo sido adquiridos 80 perfis, na
direccao Y, e 78 perfis na direc¢io X, correspondendo a um total de 1940 m de prospecgao. A
zona oriental do fumulus 1 foi parcialmente prospectada pela grelha atras descrita, tendo sido
alargada para leste a prospecgdao com uma segunda grelha (figura 3.102), cobrindo uma area de 35

m’, tendo sido adquiridos 25 perfis correspondendo a 175 m de prospeccio. Cada perfil foi
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adquirido com os seguintes parametros: 50 tracos de reflexdo por metro; 1024 amostras por trago
e janela de aquisicao de 40 ns. A implantaciao da grelha XY teve em consideragao os obsticulos
existentes no local, nomeadamente as bases do poste de alta tensio construido no local da
estagao arqueologica. Escolheu-se a aquisicio segundo duas direcgdes ortogonais de modo a

potenciar a identificagao de estruturas lineares (figura 3.101).

Durante a aquisi¢ao dos perfis foi observada a presenca de interferéncias no sinal de radar. Estas
manifestavam-se sob a forma de intensas oscilagdes do sinal que, em condi¢oes ideais, deveria

permanecer estatico.
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Figura 3.102 — Localizacio das grelhas de prospec¢do na estagio arqueoldgica de Vale de Chios
(planimetria de Loureiro, 2007).

3.7.4. Resultados

As prospecgoes realizadas na esta¢ao arqueoldgica permitiram a aquisicao de um vasto conjunto
de dados que foram processados de forma a gerar imagens interpretaveis das potenciais

estruturas arqueoldgicas presentes no local.

Uma primeira observa¢ao dos radargramas em bruto (ie., sem processamento) mostrou a

presenca de fortes interferéncias no sinal registado do radar as quais, muito provavelmente sio
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devidas ao poste de alta tensao sob o qual se realizou a prospecgao. A passagem de uma corrente
de alta tensao sobre a area de prospeccdo e a linha de terra que circunscreve o poste poderao
interferit com o sinal de radar, sendo com certeza responsaveis pelo ruido registado nos
radargramas. A presen¢a da estrutura metalica sobre a area de prospecc¢io foi também

responsavel por muitas reflexdes observadas nos radargramas.

Os radargramas foram processados com vista a remog¢ao do ruido e das interferéncias registadas.
Para além dos processamentos e filtros usuais (correccao do tempo zero; dewow; filtro band-pass;
remoc¢ao do background, substract mean) aplicou-se o filtro subtracting average através da média de 5
tracos de radar. Relativamente ao filtro band-pass, aplicou-se para o intervalo de corte de

frequéncias os 200 MHz e 700 MHz, ja que parte do ruido ocorre nas frequéncias mais altas.

A velocidade de penetracio do sinal de radar foi determinada pelo método de ajuste de
hipérboles, tendo-se obtido uma velocidade de 0,11 a 0,12 m/ns. Este intervalo estd de acordo
com o expectavel para este tipo de terrenos (solos coluvionares e aterro, sobrejacente a granito
muito alterado e/ou muito fracturado, por vezes arenizado) e com as condi¢oes de humidade dos
mesmos (subsolo com teores altos de humidade pois os dias anteriores as prospec¢oes foram

pluviosos) estando de acordo com o apresentado na tabela 2.1 para este tipo de materiais.

O processamento dos perfis individuais, adquiridos na grelha XY e na grelha oriental, foi
efectuado com o programa ReflexW, tendo sido adoptado o seguinte fluxo de processamento:
correccao do tempo zero; dewow; filtro band-pass (200-700 MHz); remocao do background, substract
mean, subtracting average). Posteriormente, estes foram reprocessados com o programa GPR-Slice,
tendo sido gerados volumes de dados pseudo 3D, através de interpolacao do valor de amplitudes
entre perfis num raio de 20 cm, pelo método krigging. Os volumes pseudo 3D foram
seguidamente seccionados para geracio de mapas de amplitude a intervalos de 1 ns de
profundidade e espessura de 12 cm, com 50% de sobreposi¢io. Foram gerados mapas de

amplitudes para a grelha Y, a grelha X, o conjunto das duas grelhas (XY) e para a grelha oriental.

O processamento dos perfis permitiu salientar algumas reflexdes com potencial interesse
arqueolodgico. As interpretacoes dos perfis da grelha XY permitiram inferir que existia uma
camada superficial pouco espessa (10-20 cm), composta essencialmente por aterro (mistura de
solos coluvionares, restos vegetals e arena granitica) resultante da fase de construcao do poste de
alta tensao (figura 3.103 a 3.1006); que o substrato granitico se encontrava entre os 20 cm e os 50
cm de profundidade; que existiam cortes no substrato granitico, inicialmente interpretados como
eventuais fossas ou sec¢bes de valados e que alguns perfis intersectaram a estrutura do

monumento 2, observando-se reflexdes da couraca pétrea que cobria o tumulus.
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Verificou-se, ainda, que alguns dos perfis interceptaram a vala que circunscreve o poste de alta
tensdao, sendo as suas reflexdes visiveis nos radargramas. Observaram-se, também, muitas

reflexGes pertencentes a onda aérea reflectida pela estrutura metalica do referido poste.

A analise dos mapas de amplitudes das grelhas X e Y permitiu constatar a presenca de reflexdes
intensas originadas pelas interferéncias ocorridas no sinal de radar. Apesar dos processamentos
realizados e dos filtros aplicados nao foi possivel eliminar esses sinais anoémalos. No entanto,
estes possibilitaram a visualizacao de alguns padroes de reflexao, com potencial interesse (figura

3.107), associados as reflexdes identificadas nos radargramas.

Nos mapas de amplitudes gerados a partir da interpolagao dos dados das duas grelhas (XY) ¢
possivel observar os padrOes anteriormente descritos (figura 3.107), embora estes mapas
apresentem, também, todas as reflexGes andmalas observadas nos mapas Y e X, tornando-os

menos claros do ponto de vista interpretativo.

As reflexbes dos cortes observados no substrato granitico, interpretados como estruturas
antropicas, a par dos padroes reflectivos presentes nos mapas de amplitudes, permitiram
direccionar a escavagao arqueoldgica. Hsta ocorreu entre Janeiro e Marco de 2010 e,
efectivamente, comprovou-se que as estruturas identificadas eram de origem antrépica, no
embora com uma diferen¢a de trés milénios face ao esperado. A sondagem realizada (figura
3.108) mostrou que os cortes no substrato, identificados nos radargramas, foram realizados por
uma pa de uma retroescavadora durante a construcao do poste de alta tensio, tendo o espago

sido posteriormente aterrado com restos de arena granitica, solo vegetal e madeira.

Reflexes das pedras da couraga 1o q- Jinho 4o verra Vala preenchida com aterro
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Figura 3.103 — Pormenor do perfil 70 da grelha Y, adquirido aos 14,2 m. Do lado esquerdo, observam-se
reflexdes de clastos da couraca litica que cobre o monumento 2. Pode observar-se no radargrama as
reflexdes da vala da linha de terra e da vala aberta e aterrada durante a construgdo do poste de alta tensio.
Sdo também observaveis as reflexdes da onda aérea da estrutura metalica do referido poste.
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Figura 3.104 — Pormenor do perfil 1 da grelha X, adquitido aos 0,2 m. Este perfil intersectou, no sentido
W-E, a parte norte do monumento 2. Pode-se observar um conjunto de reflexdes pertencentes a couraca
litica do tumulus. Entre esta e o substrato granitico, observam-se reflexdes que poderdo representar niveis
de clastos ou lajes de pedra com dimensées superiores a 50 cm.
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Figura 3.105 — Pormenor do perfil 19 da grelha X, adquirido aos 4 m. Pode observar-se no radargrama as
reflexdes da vala da linha de terra, interceptada na diagonal em dois locais diferentes. E observado um
corte no substrato, provavelmente relacionado com a fase de constru¢io do poste de alta tensdo. Sdo
também observaveis as reflexdes da onda aérea da estrutura metalica do poste de alta tensio.
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Figura 3.106 — Pormenor do perfil 50 da grelha X, adquirido aos 10 m. Pode observar-se no radargrama
as reflexGes a vala inicialmente interpretada como provavel fossa ou valado e que, apds a escavacio,
mostrou ser uma vala aberta no momento da constru¢io do poste de alta tensdo. Sio também observaveis
as reflexGes da onda aérea da estrutura metalica do poste de alta tensio.
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Figura 3.107 — Na imagem sio apresentados 3 mapas de amplitudes por grelha, Y, X e XY,
correspondentes as mesmas profundidades. Observa-se que em todas as grelhas, independentemente da
direccdo de aquisi¢do, é observavel o padrio de reflexdo de uma vala preenchida com aterro. Verifica-se
que na grelha X, é perceptivel a vala da linha de terra (a), linha esta que nio ¢ tao clara nos mapas cujos
perfis foram adquiridos segundo Y. As reflexdes assinaladas com b) estio associadas ao anel pétreo do
tumulus do monumento 2. Estas reflexdes estdo patentes na grelha X e XY mas devido as interferéncias
N30 sdo observaveis na grelha Y. Os mapas XY apresentam as reflexGes das duas valas, bem como as
interferéncias intensas observadas nos outros mapas, mas de forma mais notoria.
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Figura 3.108 — Pormenor da sondagem arqueoldgica realizada na zona central entre os #umuli. Na imagem
da esquerda pode observar-se algum material do aterro, nomeadamente restos de madeira. Na imagem da
direita observa-se parte do corte feito pela pa da retroescavadora, sendo visfveis as marcas dos seus
dentes. Fotografia da direita de Luciano Vilas Boas.

Os radargramas dos perfis da grelha oriental necessitaram também do mesmo fluxo de
processamento devido ao ruido e interferéncias presentes no sinal. Apds processamento, foi
possivel verificar que a camada mais superficial tinha entre 10 cm e 20 cm de espessura e que o
substrato granitico se encontrava a 40-50 cm de profundidade. Identificaram-se nos perfis
algumas reflexbes de potencial interesse arqueoldgico, nomeadamente um nivel continuo,
localizado entre a camada superficial e o solo coluvial subjacente (figura 3.109). Este nivel foi
interpretado como correspondendo a uma zona mais compactada ou a um nivel de clastos.
Foram também identificadas reflexdes que parecem indiciar a presenca de um valado,
interceptado na diagonal, com pendor mais inclinado do lado norte e mais suave do lado sul, que

aparenta cruzar o local.
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Figura 3.109 — Pormenor do perfil 6 da grelha oriental, adquirido aos 1,2 m. Pode observar-se no
radargrama as reflexGes interpretadas como de um possivel valado. Sdo também observaveis as reflexdes
de um nivel, aos 20-30 cm de profundidade, provavelmente correspondente a um zona mais compactada
ou a um nivel de clastos.
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Os mapas de amplitudes desta grelha (figura 3.110) vieram reforgar as interpretagoes realizadas a
partir dos radargramas, tendo-se observado padroes de reflexao correspondentes ao que foi
interpretado como um nivel mais compacto de solo ou um nivel de pedras e um possivel valado

com orientacao NW-SE e 1 m a 1, 5 m de largura.

Grelha oriental 20-30 cm Grelha oriental 55-65 cm |

<N

Valado ?

Nivel
compacto

Figura 3.110 — Mapas de amplitudes da grelha oriental. Identificaram-se reflexdes associadas as dos
radargramas, interpretadas como sendo de um possivel valado (rectingulo) e nivel compacto,
correspondente a um zona mais compactada ou a um nivel de clastos (reflexio circular).

Na escavacao desta area (quadrados A15, A1-15, A2-15, B15, B16, B17 e B18) foi comprovada a
existéncia de um valado (figura 3.111) com cerca de 1, 5 m de largura na area mais proxima da
superficie, estreitando em profundidade. Apresenta o pendor nordeste mais inclinado e o pendor
sudoeste mais suavizado. Tal estrutura parece corresponder a interpretada nos radargramas e

mapa de amplitudes.

Identificou-se também na escavagao um nivel muito compacto, de arena granitica, localizado na
zona do quadrado B15, aos 10-20 cm de profundidade, sob a camada de solo superficial. Este
nfvel é contemporaneo da fase de construgao do poste de alta tensao e estara relacionada com a

reflexdo intensa interpretada como nivel compacto.
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Figura 3.111 — Aspecto do valado, assinalado a vermelho, identificado na escavacio arqueoldgica da area
oriental observando-se o valado, assinalado a vermelho, no lado norte da sondagem.

3.7.5. Discussao

O estudo geofisico realizado na estacao arqueolégica de Vale de Chaos provou ser capaz de dar

resposta a algumas das questoes colocadas pela arqueologia.

Os dados obtidos com a prospec¢ao em area, apos cuidado processamento, possibilitaram a
defini¢ao da estratigrafia do sitio. Concretamente, foi possivel definir a partir dos radargramas a
espessura da camada mais superficial e a profundidade a que ocorre o substrato rochoso.
Permitiram também visualizar a existéncia de estruturas antrépicas escavadas no substrato

granitico, passiveis de interesse arqueolégico o que foi investigado em termos arqueoldgicas.

A prospec¢io em area com grelhas XY per 57 nao trouxe melhorias as imagens geradas quando
comparadas com as imagens geradas com as grelhas Y e X, o que no caso em questao se devera
essencialmente as interferéncias registadas no sinal de radar. No entanto, a aquisicao de dados em
grelhas cujos perfis se intersectem ortogonalmente, permitiu verificar que algumas estruturas
podem nao ser visualizadas quando os perfis lhes sao paralelos ou sub-paralelos. A aquisi¢ao de
grelhas XY prova, deste modo, que os dados de cada uma das grelhas ortogonais sobrepostas
podera mostrar estruturas que a outra grelha nao resolveu. Apesar de mais morosa, a aquisi¢cao
XY podera potenciar a identificagdo de estruturas antropicas particularmente em  sitios

arqueoldgicos com estruturas pereciveis em negativo.

Este caso de estudo evidencia, também, que as interpretagOes realizadas através da utilizacao dos
meios de prospec¢ao geofisica em geral, e do Georadar, em particular, necessitam de validagao
por parte da arqueologia, se possivel, através de sondagens arqueoldgicas. A identificagao de uma
das estruturas observadas nos radargramas como tendo origem antrépica provou ser correcta, no
entanto, a escavagao arqueoldgica mostrou que era muito mais recente do que o esperado. Esta

sondagem mostrou também que a perturbagao induzida num sitio arqueolégico por maquinarias
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pesadas, particularmente maquinas com lagartas, podem modificar de tal forma as condi¢des de
compactacao dos solos locais que certas estruturas recentes poderdo parecer, nos radargramas,
estruturas mais antigas. De destacar que as sondagens arqueoldgicas certificaram o processo
interpretativo, tal como se verificou na zona oriental do monumento 1 onde se confirmou a

presenca do valado de interesse arqueologico.
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4.1. Metodologias prospectivas

A deteccao e identificagao de estruturas arqueoldgicas soterradas ¢ o principal objectivo da
generalidade dos trabalhos de prospeccao arqueolégica efectuada com Georadar, estando o
sucesso desses estudos dependente da utilizagdo de uma adequada metodologia de aquisi¢ao,

prospeccao e visualizagao de dados.

No decorrer desta tese, importantes questdes foram sendo postuladas, questdes essas
relacionadas com a abordagem metodologica a utilizar. Referiremos algumas das mais
pertinentes, nomeadamente: qual a metodologia de aquisicio de dados mais adequada a
cronologia dos sitios estudados e as suas especificidades construtivas; qual a metodologia de
aquisicao de dados mais adequada a sitios de ampla diacronia e estratigrafia complexa; qual a
densidade de aquisicao de dados; qual o processamento adequado e que metodologias de
apresentacao e visualizagdo dos dados permitirdo uma correcta interpretacio das estruturas

arqueologicas.

Das questdes levantadas, as relacionadas com a metodologia de aquisicaio dos dados e a
densidade de aquisicdo dos mesmos sao as de maior importancia, uma vez que condicionam o
sucesso das campanha de prospeccao. Os dados de Georadar adquiridos numa prospec¢ao
contém grande variedade de informacio capaz de permitir a interpretacao de estruturas e
estratigrafia dos sitios arqueoldgicos. No entanto, se ndo forem adquiridos com uma correcta
metodologia e com uma densidade de aquisicao adequada, muita informacao poderd perder-se.
Portanto, desde os primeiros ensaios e testes realizados que se tornou premente definir uma
metodologia prospectiva que permitisse caracterizar correctamente os sitios arqueologicos
enquadrados nos diferentes periodos cronolégico-culturais estudados. Verificou-se também a
importancia de escolher uma metodologia que se adequasse a sitios arqueologicos com ampla

diacronia e de elevada complexidade estratigrafica.

Os casos de estudo apresentados mostram a evolucdo verificada ao longo deste trabalho,
evidenciando um acumular de conhecimentos e de experiéncias em resultado da investigacio
realizada e da necessidade de resolver as questdes colocadas pelos arquedlogos, associadas as

particularidades construtivas e estratigraficas de cada local.

Os primeiros estudos realizados com o Georadar no ambito desta tese - o caso de estudo da

estagao arqueologica da Idade do Bronze do Pego, foram marcados pela filosofia seguida pela
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escola de Lawrence Conyers (Conyers & Cameron, 1998; Conyers, 2004, 2006; Conyers & Osburn,
20006; Ernenwein, 2000; Grealy, 2006; Weaver, 2000). Segundo Conyers, a prospec¢do em area
recorrendo a antena de 400 MHz da GSSI, com perfis adquiridos numa direc¢ao, em zig-zag, e
espacados de 50 cm, seria a metodologia mais adequada a detecgdo de estruturas espectaveis no
Pego (subtis ou construidas com materiais pereciveis). Este método possibilitaria a geracao de
mapas de amplitude (Zme shices) os quais, associados aos radargramas, permitiriam a interpretagao

das estruturas presentes.

Esta abordagem metodoldgica, associada a um conjunto de processamentos de dados com
aplicagao de diferentes conjuntos de filtros de frequéncia, provou ser eficaz, pelo menos em
parte, na identificacao das estruturas do Pego. No entanto, as imagens geradas (mapas de
amplitudes das grelhas 1, 2 e 3 da campanha de 2007 — figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.19, 3.20 e 3.25)
possuem uma grande interpolacao de dados, podendo criar reflexdes nao reais, o que podera
levar a interpretacOes erroneas. Por sua vez, a sub-amostragem podera também fazer com que
certas estruturas nao sejam observadas. Por esse motivo, nos estudos subsequentes,
nomeadamente na segunda campanha de prospeccao realizada no Pego, e nas campanhas
realizadas na envolvéncia das gravuras rupestres de Campelo, no povoado do Crastoeiro e na area
2 do castro do Monte do Padrio, ajustou-se a metodologia aplicada, tendo-se optado pela
diminui¢io do espagamento entre perfis, que passou de 50 cm para 20 cm. Pretendeu-se, desta
forma garantir uma maior densidade de amostragem que possibilitasse a deteccdo de todas as
potenciais estruturas presentes no terreno e a geracao de imagens de qualidade superior, com o
minimo de interpolacdo. Efectivamente, observou-se uma melhoria substancial na qualidade dos
mapas de amplitudes e imagens tridimensionais geradas o que, no estudo realizado no Crastoeiro
(figura 3.55 e 3.56) ¢ no Monte do Padrao (figura 3.95), permitiu aumentar o nimero de

estruturas identificadas e precisar sobreposigoes.

No entanto, todas estas prospec¢oes realizaram-se com uma sub-amostragem uma vez que,
relativamente a frequéncia da antena utilizada (400 MHz), o espagamento entre perfis encontrava-
se acima do determinado pelo teorema de amostragem espacial de Nyquist que, para as condi¢oes
médias dos terrenos prospectados (caracteristicas dieléctricas e profundidade dos “alvos”),
implicaria um espacamento de 6 cm a 8 cm entre perfis. Este espacamento garantiria a
intersec¢ao de todas as potenciais estruturas arqueologicas e a geragao de mapas de amplitudes
com o minimo de interpola¢io. Tendo em vista o cumprimento deste teorema, a terceira
campanha de prospecc¢ao no Pego foi realizada com um espagamento de 5 cm entre perfis. Nesta
campanha eliminou-se a aquisi¢ao em zig-zag, tendo os perfis sido adquiridos sempre no mesmo

sentido, de forma a minimizar o ruido de Jitter, presente nos mapas de amplitudes. As imagens de
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alta resolugao, geradas por este método, evidenciaram melhor qualidade e defini¢io mais
detalhada das estruturas identificadas (figura 3.22). Mesmo assim, a melhoria da qualidade da
imagem, dado o tipo de estruturas presentes nesta estacao e as condi¢oes do terreno, nao trouxe

forcosamente uma melhor capacidade de detecgao das potenciais estruturas presentes.

A aquisi¢do de perfis de radar, realizada segundo os critérios definidos pelo teorema de Nyquist,
originou a elevada qualidade do dados adquiridos. No entanto, este método ¢é bastante moroso,
particularmente quando se utiliza um sistema de GPR mono-antena, o que limita a sua utilizagao
a pequenas areas, sendo possivel o seu uso em grandes superficies mas com custos mais elevados.
Considerando a morosidade deste procedimento, para a prospeccao realizada na area 1 do Monte
do Padrio optou-se por relaxar ligeiramente as condi¢es de aquisi¢iao definidas pelo teorema de
Nyquist tendo-se definido o espagamento de 10 cm como intervalo entre perfis. Os resultados
obtidos para a grelha 1 desta drea, apés processamento dos dados e geracio dos mapas de
amplitudes, mostraram que nao houve perda significativa de dados tendo estas imagens (figura
3.86 e 3.87) permitido definir correctamente as estruturas existentes. A prospec¢ao aqui realizada
evidenciou que o espagamento escolhido foi o adequado para a recolha do maximo de
informacao dos locais prospectados, continuando no entanto a ter o inconveniente de ser uma

metodologia bastante morosa.

Se em locais arqueoldgicos como os do castro do Monte Padrio foi relativamente facil a
identificacio das estruturas arqueoldgicas existentes, dada a sua natureza pétrea ¢ o elevado
contraste que estas apresentam com o meio envolvente, relativamente homogéneo do ponto de
vista das suas caracteristicas dieléctricas, ji sitios com estruturas mais subtis e/ou cortadas no

substrato rochoso, cuja orientagao nao é conhecida, poderao nio ser de tao facil interpretacio.

Para o estudo da area envolvente ao timulo de Vale de Chaos 1, onde se esperavam encontrar
estruturas pereciveis e cortadas no substrato, e para o délmen da Tojeira, com estratigrafia
complexa, definiu-se uma prospeccao em area com perfis adquiridos em duas direcgdes (X e Y)
de forma a potenciar a identificagao das estruturas presentes. Optou-se também por relaxar as
condi¢des do teorema de Nyquist, tendo-se definido um espacamento de 20 cm entre perfis.
Relativamente ao estudo realizado na Tojeira, os mapas de amplitudes gerados pela prospecgao
em 4rea nao foram de grande utilidade para a interpretagao da estrutura do monumento (figura
3.73), no entanto, a aquisi¢ao dos perfis em duas direcgdes ortogonais e a interpretacao individual
de cada um dos radargramas (figuras 3.66 a 3.71) forneceu valiosa informacao sobre a sua
estrutura interna. Relativamente a Vale de Chaos o método empregue possibilitou a identificagao
de algumas estruturas antrépicas (a maioria, infelizmente, demasiado recentes) nos mapas de

amplitudes gerados.
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A analise destes casos de estudo permite concluir que a metodologia de prospeccao ideal para

estagoes arqueologicas enquadradas nos contextos da pré-historia recente e da proto-historia,

bem como para contextos arqueoldgicos de elevado diacronismo, sera a prospec¢ao em area de
b

alta resolucdo, seguindo os pressupostos do teorema de Nyquist, ou a realizagdio de uma

prospec¢dao em area com aquisi¢ao de perfis em direcgdes ortogonais com um espagamento entre

perfis ligeiramente mais amplo, de modo a diminuir o tempo de aquisi¢io, mas nunca supetior a

20 cm (considerando a antena de 400 MHz de frequéncia central).

4.2. Visualizagio e interpretagdao dos dados

Sendo a fase de aquisicio dos dados de enorme importancia pois influenciarda os passos
subsequentes, nao se devera descurar a importancia da fase de processamento dos dados de
Georadar. Esta ditara a qualidade das imagens a gerar, quer sejam radargramas, mapas de
amplitudes ou volumes tridimensionais de isosuperficies. Os casos de estudo mostraram a
importancia do processamento dos dados (1D, 2D e 3D) para a remogao de ruidos e
interferéncias no sinal de radar, bem como para a amplificacao de reflexdes de interesse
arqueoldgico, nao sendo possivel definir uma metodologia padronizada de processamento pois
cada caso ¢ particular. Estes processamentos devem ser aplicados com precaugdo de modo a
evitar a geracao de imagens irreais ou a eliminagdo de reflexdes importantes. Assim sendo, os
procedimentos gerais de processamento dos dados devem ter em conta as condigdes de
aquisi¢ao, as interferéncias externas registadas no sinal, a natureza do subsolo dos terrenos a

prospectar e as caracteristicas das estruturas a investigar.

Nos casos estudados foi aplicada um fluxo de processamento (correc¢ao do tempo zero; deworw;
filtro band-pass; remocao do background, substract mean) que permitiu obter imagens de elevada
qualidade. Pontualmente, este processamento foi complementado, sempre que necessario, com a
correccao topografica (casos da Tojeira e area 2 do Monte Padrio) e a migragao, esta ultima

particularmente utilizada para a geracao de mapas de amplitudes.

Sendo o principal objectivo das prospecgdes arqueogeofisicas com Georadar, a identificagao do
tamanho, forma, profundidade e localizagdao de estruturas arqueoldgicas soterradas, ¢ de grande
importancia a criacao de imagens que possam ser analisadas e interpretadas. Destas, os mapas de
amplitudes, a par com as imagens tridimensionais, tem-se destacado, nos dltimos anos, como
ferramenta ideal para a visualiza¢do e interpretacio dos dados de radar. Estes métodos de

visualiza¢do sao bons a produzir imagens interpretaveis, quando as estruturas arqueolégicas
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enterradas produzem reflexdes distintas dentro de um meio relativamente homogéneo. Quando
as estruturas se encontram associadas a meios com estratigrafia complexa e/ou baixo contraste
dieléctrico entre os materiais, a interpretagdo dos mapas de amplitudes e imagens tridimensionais
devera ser sempre cruzada com a interpretagao e visualizagao dos radargramas individuais.
Mesmo nas situa¢Oes ideais devera proceder-se a uma cuidada analise dos radargramas antes da
geracao das imagens 2D e 3D, pois o processamento dos dados podera eliminar algumas das

reflexGes presentes, limitando ou impossibilitando a sua interpretacao.

A interpretacao das imagens geradas e das reflexdes e amplitudes nelas representadas deve ser
criteriosa, sendo importante que seja realizada por investigadores experimentados que conhe¢am
as caracteristicas das reflexdes das ondas de Radar geradas pelas estruturas a investigar, uma vez
que as reflexdes produzidas por estruturas complexas raramente se assemelham a sua geometria
real. Esta interpretaciao devera ser fundamentada no conhecimento das caracteristicas dieléctricas
dos materiais arqueoldgicos e do terreno envolvente, tendo em consideragao as condi¢oes
climatéricas dos dias que precederam a prospec¢ao. Neste tipo de trabalho a interacgdo com o
arquedlogo ¢ indispensavel, principalmente no que se relaciona com o conhecimento e

interpretacao do tipo de estruturas que se esperam encontrar em determinados contextos.

O conhecimento dos padroes de reflexao de um determinado tipo de estruturas arqueoldgico é
bastante importante. Se por um lado a bibliografia ¢ rica em exemplos de prospecgdes de sucesso
em estruturas pétreas, 0 mesmo nao se podera dizer para o caso da prospeccio em estagoes com
estruturas subtis e/ou pereciveis e escavadas no substrato, sendo até normal encontrar
referéncias a insucessos (ex: Valera ef al., 2010), nao se percebendo claramente se estes se devem
a utilizagdo de metodologias de aquisi¢ao e processamento incorrectas, as condi¢oes do terreno

ou a outros motivos.

Dada a auséncia de um grande nimero de exemplos referenciados na bibliografia, o estudo aqui
realizado pretende criar uma base metodologica e de conhecimento consistindo em trés fases: 1)
interpretacdo dos dados observados; 2) cruzamento da interpretagdo com os resultados das
escavagoes, nos casos em que estas foram realizadas e 3) reanalise dos dados de forma a melhor
compreender as reflexdes associadas as estruturas identificadas e extrapolar essa informagao para

estagoes, ou areas das estagdes, que nao venham a ser alvo de intervenc¢ao arqueoldgica.

Sao de seguida apresentadas as interpretagdes e discussoes gerais dos sitios estudados, tendo em

consideracao as diferengas tipologicas das estruturas e estagoes.
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4.2.1. Sitios arqueoldgicos com estruturas pétreas

Nos casos de estudo apresentados foram investigados dois tipos de sitios com construcoes
pétreas, embora diferentes entre si: os monumentos megaliticos do Neolitico, de que ¢ exemplo o
délmen da Tojeira, e os povoados da Idade do Ferro do Crastoeiro e do Monte Padrao, embora

este ultimo tenha continuidade de ocupacio para a época romana e medieval.

Nos contextos megaliticos, sabe-se que estes poderdo apresentar camaras e, por vezes,
corredores, construidos com grandes esteios, possuindo, muitas vezes, atrios definidos com
pequenas pedras na entrada dos corredores. Os corredores que podiam ser curtos, médios ou
longos, eram maioritariamente voltados a nascente. Rodeando estas estruturas podiam existir
contrafortes mais ou menos possantes. O conjunto destas construgdes internas era coberto por
monticulos ou #mulus de planta circular ou eliptica, designadas popularmente por mamoas. Estas,
compostas por terras, podiam ser revestidas por couragas liticas na sua totalidade, conter apenas

um anel litico periférico ou um anel intermédio e um anel periférico.

Nos contextos proto-historicos ocorrem, frequentemente, as primeiras estruturas habitacionais
pétreas, geralmente de planta circular, evoluindo posteriormente para plantas ortogonais na
transicdo para o mundo romano e para plantas rectangulares em plena romaniza¢io. Uma das
caracteristicas dos povoados da Idade do Ferro ¢ a sua ampla diacronia, apresentando muitos
fases diferentes de ocupagdo ou mesmo uma ocupag¢ao continuada. Estes locais sio geralmente
bastante mais complexos particularmente se o tipo de diacronismo for muito amplo. Nestes
contextos podemos encontrar sobreposi¢oes de estruturas de épocas distintas, por exemplo a
sobreposicio de edificios romanos e/ou medievais a estruturas da Idade do Ferro. Por vezes, as
estruturas pétreas da Idade do Ferro sobrepdem-se a pavimentos em argila ou a estruturas em

negativo da prépria Idade do Ferro ou da Idade do Bronze.

Os resultados obtidos com a prospeccao de Georadar sobre o #umulus da Tojeira foram relevantes
e admitem a continuidade da sua aplicagdo com sucesso, neste tipo de monumentos. Aqui
realizou-se a prospeccao em area, tendo a parte central do monumento sido prospectada com
duas direc¢oes de aquisicio de perfis, ortogonais entre si. No entanto, os mapas de amplitudes
(figura 3.73) nao apresentaram padrOes de reflexdo interpretiveis o que, numa primeira
abordagem, poderia ser considerado um insucesso do método. Mas, uma atenta observacio das
reflexdes dos radargramas e a sua compara¢do com os registos das sondagens arqueoldgicas
permitiu aferir que os perfis continham uma informacao estratigrafica extremamente rica que
possibilitou: a defini¢do da estratigrafia do fumulus (figuras 3.66 a 3.71); a identificacdao da area de

violagio da camara; a definicdo de um anel pétreo periférico, aparentemente parcial, que o
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circunscreveria, pelo menos, pelos lados norte, sul e oeste; a identificagdo de uma depressao,
relativamente descentrada, que tanto poderia corresponder a uma camara cortada no substrato, a

uma area cortada no solo para colocac¢do de esteios ou a uma violagao profunda.

Este caso de estudo permitiu verificar que, apesar de nao ter sido possivel a geracao de mapas
com reflexoes interpretaveis, a prospec¢ao em area com duas direcgdes ortogonais forneceu uma
densidade elevada de radargramas que possibilitaram uma interpretacao tridimensional da

estrutura interna do #umulus e das suas estruturas pétreas.

Relativamente aos casos de estudo do Crastoeiro e do Monte Padrio verificou-se que a
prospecgdo em area com a aquisi¢ao de perfis com espagamento reduzido (20 cm no Crastoeiro e
area 2 do Monte do Padrao, 10 cm na area 1 de Monte do Padrao) foi fundamental para a
obtencdao de um volume de dados que permitiu a geracao de imagens interpretaveis. Para estes
locais, a geracdo de sequéncias de mapas de amplitudes com intervalos de tempo/profundidade
reduzidos permitiu determinar a geometria, volume e profundidade aproximada das estruturas
presentes. A geragdo de mapas de amplitudes pelo método da analise de sobreposicao foi,
também, muito importante para a definicio da geometria das estruturas, uma vez que associou no
mesmo plano reflexdes que se encontravam a profundidades distintas (figuras 3.55 e 3.87). Os
estudos da area 1 do Monte Padrdo e da area sudoeste do Crastoeiro provaram a importancia da
geracdo de imagens tridimensionais, tais como os volumes de isosuperficies (figuras 3.57 e 3.88),
e a sua correlagdo com os mapas de amplitudes e os radargramas em blocos diagrama das areas
prospectadas (3.58 e 3.89). Estas imagens possibilitaram a interpretacao espacial de cabanas e de
muralhas, mostrando a sua forma e posi¢ao no terreno. Relativamente a prospeccao da area 2 do
Monte do Padrao a integracao das interpretagoes dos radargramas (figuras 3.92 a 3.94) com os
mapas de amplitudes (figura 3.95) permitiu definir a geometria do balneario pré-romano ou da

romanizagao (figura 3.96), apesar da elevada complexidade estratigrafica do local.

O caso da area 2 do Monte do Padrao e da prospeccio realizada na area central do povoado do
Crastoeiro sao exemplos do potencial de informagdes existente nos radargramas, mesmo quando
nao se realizam prospec¢oes em area. Com base nos respectivos radargramas verificou-se, ainda,
que parte da estrutura do balneario foi escavada no substrato granitico alterado. Para o Crastoeiro
foi, também, possivel propor uma hipotética distribuicao interna de diversas cabanas para a area

central (figura 3.54) , a partir da posi¢ao das paredes e dos pavimentos identificados nos perfis.
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4.2.2. Sitios arqueologicos com estruturas subtis e/ou pereciveis

Nos casos de estudo apresentados foram investigados trés sitios arqueoldgicos da pré-historia
recente caracterizados pela presenca de estruturas subtis ou construidas com materiais pereciveis,
nomeadamente: o povoado/necrépole da Idade do Bronze do Pego; a drea contigua as gravuras
rupestres de Campelo e a area contigua aos monumentos sob #uzuli da Idade do Bronze de Vale

de Chaos 1 e 2, mas onde se supunha existirem estruturas em negativo de época Neolitica.

Os povoados da Idade do Bronze caracterizam-se, muitas vezes, pela auséncia de estruturas
pétreas, embora possam aparecer algumas lareiras, pequenas superficies empedradas,
alinhamentos e raras muralhas. Nestes contextos sao mais comuns as estruturas construidas com
materiais pereciveis e em negativo. No primeiro grupo podemos incluir os fundos de cabana em
argila ou terra compactada e, no segundo, os buracos de poste e séries de buracos de poste que,
por vezes, tomam a forma de pequenos valados ou se associam a eles. Os buracos de poste
também se podem encontrar em areas de outras estruturas em negativo, como fossas, ou
delimitando fossos, neste dltimo caso, indiciando palicadas. F também possivel encontrar em
alguns povoados da Idade do Bronze necrépoles de sepulturas planas, ou seja, cortadas no

subsolo, de forma rectangular, oval ou trapezoidal (Bettencourt, 2009).

As estruturas subtis ou construidas com materiais pereciveis sao consideravelmente mais dificeis
de detectar, dado o reduzido contraste entre as suas caracteristicas dieléctricas e as do meio
envolvente. Ainda assim, a investigacdo apresentada nos casos estudados mostra que, mesmo
quando as condi¢bes sao aparentemente adversas, ¢ possivel obter resultados satisfatorios,
particularmente se for aplicada uma metodologia prospectiva que permita retirar o maximo de

informacao possivel do sitio estudado.

Relativamente as metodologias prospectivas utilizadas, ja atras referidas, todas permitiram gerar
mapas de amplitudes interpretaveis e, em algumas situa¢oes, também imagens tridimensionais. A
prospecgao em area foi fundamental para a obten¢ao de um volume de dados que
proporcionasse a geracao de imagens interpretaveis. Para estes locais, a geracao de sequéncias de
mapas de amplitudes com intervalos de tempo/profundidade reduzidos permitiu determinar a
geometria, volume e profundidade aproximada das estruturas presentes. A geracao de mapas de
amplitudes pelo método da analise de sobreposicio mostrou, também, ser muito importante na
defini¢ao da geometria das estruturas, uma vez que associou, no mesmo plano, reflexdes que se
encontravam a profundidades distintas. No entanto, os mapas de amplitudes gerados nas
prospecgdes com intervalos entre perfis elevados (50 cm) possuem demasiada interpola¢do dos

dados, o que podera gerar imagens irreais. Ja a prospec¢ao de alta resolugao permite a geragao de
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mapas de amplitudes de elevada qualidade, como se pode observar no caso da grelha 2 do
povoado do Pego. Contudo, este tipo de estruturas arqueoldgicas nem sempre geram reflexdes
fortes, ndo sendo observaveis nos mapas de amplitudes. Notou-se, ainda, que uma determinada
estrutura, se paralela a direc¢ao dos perfis, podera nao ser identificada, o que se constatou apos a
escavagao de parte da area da grelha 2 do Pego. A solugao para a mitigaciao de situagdes como
esta ¢ a aquisicao de perfis em duas direcgdes ortogonais, tendo-se aplicado este método na
estacao de Vale de Chaos. Esta solucao é mais morosa, mas, se suavizarmos as condi¢oes do
teorema de Nyquist, aumentando ligeiramente a largura entre os perfis, nao se compromete

grandemente a qualidade das imagens geradas.

Em Vale de Chaos, esta metodologia, aplicada com espacamento entre perfis de 20 cm, permitiu
gerar trés conjuntos de mapas de amplitudes (segundo X, Y e XY) que, em conjunto, forneceram
valiosa informagao sobre o sitio. Apesar de parte das estruturas encontradas na area prospectada
(valados de pequenas e médias dimensOes) serem bastante mais recentes do que o esperado,
verificou-se que algumas destas estruturas apenas foram identificadas nos perfis adquiridos numa
das direcgoes, 0 que mostra que, muitas vezes, pode estar a perder-se muita informagao, por nao
se realizar a aquisicdlo numa direc¢do que intersecte favoravelmente as estruturas,

independentemente da densidade de aquisi¢ao utilizada.

Uma relevante conclusao retirada do estudo conduzido em Vale de Chios, foi a importancia da
analise dos radargramas. Estes, per si, ou correlacionados com os mapas de amplitudes,
permitiram a identificagdo das estruturas presentes ¢ a compreensao da sua geometria e

orientacao.

Os casos de estudo aqui apresentados ilustram o valor da utilizagao dos radargramas em estagoes
com as suas caracteristicas, nao s6 na identificagao de estruturas, mas também na definicio da

estratigrafia dos sitios prospectados.

Outra conclusio prende-se com as condi¢oes de humidade dos sitios estudados. De todos os
sitios estudados, por coincidéncia, o povoado do Pego foi o tnico que foi prospectado sempre
em condi¢bes de seca, o que aliado ao facto de ser uma area com uma excelente drenagem,
favoreceu a reduzida humidade do subsolo, diminuindo a permitividade relativa do substrato
rochoso e dos materiais sobrejacentes e, consequentemente, diminuindo substancialmente o
contraste entre ambos. Se por um lado esta situagdo favoreceu a velocidade e a capacidade de
penetragao das ondas de radar no solo, por outro lado dificultou a detec¢do das estruturas
existentes. Apesar de todos estes constrangimentos foi possivel detectar areas de valados, fossas,

buracos de poste e sepulturas, algumas ja confirmadas pela escavagao.
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Nos outros casos de estudo, os solos apresentavam valores de humidade mais elevados, o que se
reflectiu na velocidade ondas de radar (em média 11 cm/ns, face aos 14 cm/ns do Pego). O
aumento de humidade no solo favorecera o contraste entre os materiais, uma vez que as
diferencas dieléctricas entre os diferentes meios ¢ mais contrastante quando estes se encontram
humidos ou saturados do que quando se encontram secos. Seria entdo aconselhavel que, quando
possivel, as prospeccdes se realizem em solos com alguma humidade. F no entanto de evitar
prospecgdes com solos saturados, particularmente quando estes contém argilas condutivas, uma
vez que poderdao inviabilizar a prospecgao. Autores como Conyers (2004b) e Weaver (2000)
salientam que determinadas estruturas arqueoldgicas, particularmente estruturas subtis e
estruturas pereciveis, poderdo ser identificadas em situa¢oes de solos muito humidos, enquanto
que outras estruturas sairao realcadas em solos secos, sendo esta relagdo mais dependente das
caracteristicas dieléctricas das estruturas e do meio envolvente do que propriamente da sua

geomettia.
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5.1. Conclusoées

O Georadar possui, de entre as varias técnicas geofisicas de prospec¢ao sub-superficial, a
caracteristica unica de produzir mapas e imagens tridimensionais de estruturas arqueologicas
enterradas bem como de outras estruturas naturais associadas. Para tal é necessario aplicar uma
correcta e adequada metodologia prospectiva nos sitios a estudar, tendo em consideragao os
contextos arqueoldgicos, as caracteristicas das provaveis estruturas e as caracteristicas do subsolo

assim como as condi¢des superficiais do terreno.

Esta tese ¢ um contributo nesse sentido, apresentando-se os resultados e conclusdes das
metodologias prospectivas utilizadas nos seis casos de estudo, relativos a estagdes arqueoldgicas
da pré-histéria recente a proto-histéria e romanizagao: délmen da Tojeira (Pévoa de Lanhoso);
gravuras rupestres de Campelo (Mondim de Basto); monumentos sob #umwuli de Vale de Chaos
(Braga); povoado/nectépole do Pego (Braga); povoado do Crastoeiro (Mondim de Basto); castro
do Monte de Padrao (Santo Tirso).

O trabalho realizado cumpriu o propésito inicial do projecto de tese o qual pressupunha a
introdugao, através de uma abordagem multidisciplinar e interdisciplinar, de novas metodologias
desenvolvidas pelas Geociéncias, como forma de dar resposta as problematicas em aberto no
ambito dos contextos arqueoldgicos da pré-histéria recente ao periodo romano do noroeste
portugués. Este propésito foi concretizado com a aplicagio do Georadar e a definicdo de
metodologias de estudo adequadas as problematicas dos contextos em questiao. Os resultados e
discussoes apresentados permitiram dar resposta a questao fundamental: quais as metodologias
prospectivas mais adequadas aos contextos arqueologicos do noroeste de Portugal,
particularmente aos da pré-histéria recente e da proto-histéria, bem como aos contextos

arqueoldgicos de elevado diacronismo.

Conclui-se que a metodologia de aquisi¢ao mais adequada sera a prospec¢ao em area com grelhas
ultra densas ¢/ou com petfis paralelos adquitidos em duas direc¢oes (grelhas XY). A utilizagio de
grelhas ultra densas provou ser eficaz nos sitios arqueoldgicos com estruturas pétreas. A
prospecgao com das grelhas XY mostrou ser a mais adequada ao estudo dos sitios com estruturas
subtis e/ou matérias pereciveis. Para contextos arqueoldgicos com elevado diacronismo a
metodologia aquisitiva que, a partida, garantira um maior sucesso na identificagao de qualquer
potencial estrutura serd, a prospec¢ao em area com grelhas ultra densas (se possivel) e perfis

adquiridos em duas direc¢oes. Para casos, como os da area central do povoado do Crastoeiro ou
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a area 2 do Castro do Monte do Padrao, com condi¢des desfavoraveis (topografia irregular,
presenca de obstaculos, solos condutivos, etc.) o método devera adequar-se as condi¢bes do
terreno, podendo em algumas situaces optar-se pela execucdo de perfis individuais ou pela

prospecgao em area com grelhas pseudo 3D.

Verificou-se que a fase de visualizagao dos resultados ¢ muito importante, pois dela depende o
sucesso da interpretagao. Para a visualizacao, a abordagem que se mostrou mais adequada
consistiu na criagao de radargramas, mapas de amplitude e imagens tridimensionais (volumes de
isosuperficies, blocos diagrama). A analise dos radargramas, apds o seu processamento, devera
ser o primeiro passo na interpretacao, seguida da analise de mapas de amplitudes e de imagens
tridimensionais, caso se tenha realizado uma prospeccao em area. A correlagao dos varios tipos
de imagens favorecera uma melhor interpretagao das estruturas e da estratigrafia das estagoes

arqueologicas.

Acrescenta-se ainda que a realizacao de sondagens arqueoldgicas pontuais sio vantajosas e por
vezes necessarias, pois permitem: validar ou reforgar as interpretacdes realizadas; eliminar davidas
existentes; relacionar as estruturas escavadas com as reflexdes e extrapolar essas concluses para

outros locais da esta¢ao arqueologica.

5.2. Questées em aberto

Concluido este trabalho ficam, no entanto, em aberto algumas questdes, das quais se destacam as

que de seguida se apresentam.

— Verificou-se o potencial do método e da utilizagdo da antena de 400 MHz para a identificagao
da estratigrafia das estagoes, incluindo a identificagdo da posi¢do e profundidade do substrato
rochoso. Contudo, sera possivel, com a utiliza¢ao de antenas de maior frequéncia (ex: 500 MHz,

900 MHz) uma defini¢ao mais fina da estratigrafia local?

— O Georadar foi o unico método geofisico utilizado. Em algumas das prospecg¢oes,
particularmente nas areas com estruturas em negativo, com pisos de argila e fornos ou lareiras,
sera que a realizagdo de prospec¢des com outros métodos, nomeadamente a resistividade

eléctrica e a magnetometria poderiam complementar ou reforgar as interpretacoes realizadas?

— Havera vantagens, particularmente nos sitios de maior complexidade estratigrafica e/ou de
ampla diacronia, em realizar prospec¢des na mesma area com duas ou mais antenas de diferentes

frequéncias?
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— As condi¢oes dieléctricas dos sitios prospectados mostraram-se adequadas aos estudos
realizados. Contudo, fica a questio se este método sera adequado ao estudo de sitios
arqueoldgicos em zonas com solos argilosos condutivos ou necessitara de ser complementado

com outros métodos geofisicos?

Estas questoes indicam que a utilizagao do Georadar aplicado a arqueologia esta ainda aquém das

suas totais potencialidades, havendo muito a pesquisar e a desenvolver.

5.3. Perspectivas futuras

As futuras linhas de investigacdo a desenvolver no seguimento desta tese poderdo seguir
caminhos diversos, dos quais julgo serem fundamentais os seguintes: a integracio das
prospecgoes de Georadar com outras metodologias geofisicas, particularmente com a
resistividade eléctrica e com a magnetometria; a integracdo com outras valéncias como a
fotografia aérea, fotogrametria e SIG; a integracao de sistemas de posicionamento mais precisos

(GPS diferencial ou estagao total) na fase de aquisicao de dados.

No entanto, uma das linhas de investigacio futuras que considero ser das mais aliciantes
relaciona-se com as propostas de investigacao lancadas por Conyers (2010, 2011) e Conyers &
Leckebush (2010) os quais propéem o direccionamento da investigagao com Georadar de modo

a que os mapas e imagens gerados possam servir de base a pesquisas histéricas e antropoldgicas.

A utilidade do Georadar, percebida no seio da comunidade arqueoldgica, advém da sua
capacidade de detectar estruturas arqueoldgicas, que poderdo ser escavadas mais tarde através de
métodos arqueoldgicos. Esta aplicagdao tradicional dos métodos geofisicos, como uma simples
ferramenta exploratoria, ¢ ainda dominante na pratica de muitos arqueblogos. Mas, a comunidade
de arqueogeofisicos ja comeca a utilizar em projectos de investigagdo as metodologias de
prospeccao e visualizagao tridimensionais de uma forma muito mais holistica, usando o Georadar
com objectivos que vao muito para além do que o de uma simples ferramenta prospectiva.
Dentro desta linha, propde-se que o Georadar, per si, ou integrado com outras metodologias
geofisicas e sondagens arqueoldgicas pontuais, seja utilizado como fonte primaria de informacao,
a partir da qual se possa estudar o passado humano, e ndo como uma mera ferramenta de auxilio
a escavagao arqueoldgica. Imbuida neste proposito, pretende-se levar a investigagao futura com o
Georadar numa direc¢ao em que, se bem interpretados os dados por este fornecidos (como os

mapas ¢ as imagens tridimensionais), poderdo ser usados para testar hipdteses acerca das
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actividades humanas do passado. No caso do noroeste portugués tal podera ser aplicado no
conhecimento das estratégias de povoamento; das dimensoes e organizagao interna de diferentes
tipos de povoados, casais, vi/lae ou cidades; das dimensGes e organizagao interna de necrépoles;
de acampamentos militares romanos, castelos, mosteiros e fortes medievais ou modernos; da
diacronia de ocupagao de alguns locais, entre outras aplicagoes, desde a pré-histéria recente a
Idade Média ou Moderna. Por exemplo, se os modelos da actividade humana do passado podem
ser relacionados com a posi¢io, orientagao, forma e modo de aglomeracao no terreno das
estruturas arquitectonicas enterradas, entdo os mapas e imagens tridimensionais do Georadar sao
capazes de testar com precisao estas hipotese ou de desenvolver novas ideias sobre o passado.
Deste modo, o Georadar podera fornecer grande informagdo sobre sitios arqueologicos sem
haver necessidade de os escavar, o que tem vantagens para a investigacao arqueolégica numa
altura em que as escavagdes tradicionais, por questoes or¢amentais ou de preservacao das

estruturas, se tornam cada vez mais dificeis de realizar.
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