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Abstract

In this article, numerical simulation of GPR results are
presented in order to detect human bones and funerary
urns inside of carbonate shell layers (sambaquis), as well
as to locate structures of dunes and water table. The
results showed that human bones and funerary urns can
be detected, however, they presented the same reflection
pattern, not being possible to differentiate them. The
structures of dunes and the water table also are identified,
but depend on the electrical conductivity of sambaquis
layer, which is underlying dunes. The obtained results are
significant and will serve of base for future field works.
Moreover, it shows the importance of numerical modeling
as an auxiliary tool in interpretation of data, decreasing
the uncertainties in interpetation process.

Keywords: GPR, 2D numerical simulation, archaeology,
sambaquis, funerary urns, human bones, dunes, water
table.

Introducgao

O avanco tecnolégico propiciou um aumento significativo
de trabalhos geofisicos aplicados em estudos
arqueologicos, sendo os métodos elétricos, magnéticos,
sismicos, gravimétricos, radiométricos, e mais
recentemente, eletromagnéticos utilizados com sucesso
na caracterizagdo e delimitacdo regional de vestigios
arqueoldgicos, otimizando tempo e custos gastos nas
escavagbes. Varios estudos geofisicos tém sido
realizados por meio da integracdo dos métodos com o
intuito de se obter uma interpretagdo mais precisa (Arlsan
et al., 1999; Komatina & Timotijevic, 1999). Dentre os
métodos utilizados, o Ground Penetrating Radar — GPR,
objetivo de andlise no presente artigo, também se
destaca como uma expressiva ferramenta nas aplicagdes
arqueoldgicas, desde levantamentos bidimensionais e
visualizagdes tridimensionais (Pipan et al., 1999, Watters,
2004) ao emprego de mapas depth-slices para a
interpretagdo dos resultados (Conyers & Goodman,
1997).

No Brasil, o GPR tem sido utilizado de forma incipiente
nas investigagdes arqueoldgicas de cultura cerdmica e de
sambaquis fluviais. Roosevelt (1991) utilizou o GPR,
métodos elétricos e magnéticos na localizagdo de
vestigios ceramicos indicando a presenga pretérita de
povos indigenas na llha do Marajé.

Cezar et al. (2001) empregaram o método GPR nos sitios
arqueologicos de Serrano e Morro Grande no Rio de
Janeiro, e encontraram urnas funerarias enterradas em
camadas de areia e argila. Os resultados foram
correlacionados as escavagbes, permitindo que novos
perfis adquiridos em areas com caracteristicas similares
pudessem ser interpretados com maior seguranca.

Schimmel et al. (2002), utilizaram os métodos GPR e
magnético para caracterizar o sitio arqueoldgico de
sambaqui fluvial de Capelinha, situado no Municipio de
Cajati/SP. Com o GPR foi mapeada uma regido
descontinua representada pela auséncia de refletores,
coincidindo com a maior espessura de conchas de
sambaquis, que de acordo com as escavagdes
arqueoldgicas, apresentaram entre 1 e 1,5 m de
espessura. Segundo os autores, a auséncia da reflexdo
pode estar associada a presenca de matéria organica
misturada as conchas e pela alteragcdo do préprio
sambaqui, que aumentam a condutividade do meio e
conseqlientemente, atenua o sinal do GPR.

Para que haja um aprimoramento dos métodos geofisicos
auxiliando os estudos arqueolégicos brasileiros, na qual
existe uma caréncia de trabalho, é necessario que mais
areas sejam estudadas, incorporando novas técnicas de
aquisicdo, processamento, interpretagdo e modelagens
numéricas dos dados geofisicos. A analise de
modelagens numéricas bidimensionais integradas aos
dados reais, permite uma interpretacdo mais precisa,
diminuindo as incertezas e tornando-a mais confiavel.

Neste artigo, sdo apresentados alguns resultados de
simulagbes numéricas realizadas com o método GPR
visando auxiliar as pesquisas em sitios arqueoldgicos de
sambaquis costeiros. Os modelos gerados simulam:
configuragbes de sambaquis, tanto condutivos quanto
resistivos; e ossadas humanas e urnas funerarias (vasos
ceramicos com ossadas) no interior de sambaquis. Além
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disso, para dar maior abrangéncia das simulagbes GPR
em arqueologia, outras situagdes foram simuladas, tais
como, sambaquis ocultos por dunas, estruturacdo de
dunas e a presenga do nivel freatico.

Os sambaquis s&o caracterizados basicamente por
amontoados de conchas carbonaticas. Estes sitios foram
construidos por sociedades primitivas, que habitavam o
litoral brasileiro durante o periodo pré-colonial. No interior
dos sambaquis sdo encontrados freqlentemente
vestigios de interesse arqueolégico, tais como, restos
alimentares (peixes, mariscos), ossadas humanas,
materiais liticos, entre outros.

Neste artigo, os modelos arqueoldgicos gerados simulam
situagbes passiveis de serem encontradas em campo. Os
resultados mostraram que as simulagdes numéricas sao
importantes para preverem as respostas do método GPR,
definir os melhores pardmetros de campo, e a viabilidade
do GPR em futuros estudos de sitios arqueolégicos de
sambaquis costeiros situados na regido sul do litoral de
Santa Catarina.

Métodos
Ground Penetrating Radar (GPR)

O GPR é um método geofisico que se fundamenta na
propagacédo e reflexdo de ondas eletromagnéticas em
altas freqiéncias (10 MHz a 2,5 GHz). Para se obter os
dados de GPR as antenas transmissora e receptora sédo
conduzidas ao longo de um perfil. A antena transmissora
irradia pulsos eletromagnéticos para a subsuperficie e a
receptora registra os sinais refletidos na interface entre
os alvos que apresentam propriedades fisicas
contrastantes (permissividade dielétrica, condutividade
elétrica e permeabilidade magnética). Esta energia
refletida permite deduzir informagbes sobre alvos
pontuais, estruturas inclinadas ou horizontais, de acordo
com a forma do refletor. O registro das assinaturas
geofisicas se da em tempo duplo, ou seja, tempo de
percurso da onda refletida, em nanosegundos (Davis &
Annan, 1989).

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

As modelagens numéricas foram realizadas utilizando-se
o software Reflexw (Sandmeier, 2004) e permitem
verificar se as respostas geofisicas serdo significativas
para o sucesso da aplicagdo do GPR. Para estudar o
comportamento da propagacdo e reflexdo de campos
eletromagnéticos foi utilizado o método numérico das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo — FDTD (Yee,
1966).

O método FDTD baseia-se na implementacéo de codigos
matematicos computacionais através de aproximacdes
numéricas sucessivas, substituindo as equagdes
diferenciais por diferengas finitas. A substituicdo se da
pela expansdo das equagdes diferenciais em Série de
Taylor e truncamento ao nivel da ordem de erro
desejada, ou seja, na segunda ordem. Desta forma, as
equagbes de Maxwell sdo resolvidas por equagdes
algébricas. O modelo é discretizado em um grid

composto por um conjunto finito de pontos,
representados pelos chamados nés da malha. Cada né
representa um vetor de campo com propriedades
elétricas e magnéticas (Belém, 2001).

As modelagens numéricas foram desenvolvidas a partir
da construgdo de dois modelos sintéticos para fins
arqueoldgicos. Os pulsos eletromagnéticos foram
gerados a partir de uma fonte de onda plana, simulando
uma situacdo real de aquisicdo de dados, e o
espagcamento entre os tracos foi de 0,05 m. As
simulagdes foram realizadas modificando a geometria
dos sambaquis, tipo de solo, profundidade dos alvos e
freqUiéncia das antenas.

As Figuras 1a e 1b, modelo 1 e 2, respectivamente,
ilustram dois tipos de configuragbes para os sambaquis
(caracterizado por um mistura de solo e conchas
carbonaticas) que podem ser encontrados em sitios
arqueologicos. Ambos sambaquis estdo dispostos dentro
de uma camada de areia. A partir destes modelos, foram
simuladas as respostas para os sambaquis condutivos,
que sdo encontrados normalmente em sitios
arqueologicos, conforme resultados obtidos por
Schimmel et al. (2002). Também, foram simuladas
respostas para um sambaqui resistivo hipotético. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades elétricas
usadas na constru¢do dos modelos 1 e 2, onde ¢ é a
condutividade elétrica, expressa em S/m e ¢ é a
permissividade dielétrica relativa, sendo constantes na
direcdo z (eixo do tempo), adaptados de Hammon et al.
(2000) e Davis & Annan (1989). A permeabilidade
magnética relativa foi considerada igual a 1 para todos os
materiais.

A Figura 2a mostra o modelo 3 que representa a
caracterizagdo interna dos sambaquis, constituido por
uma camada de conchas carbonaticas e dentro dela,
amontoados de ossadas humanas (alvos B, C e D) e
urnas funerarias com ossadas humanas (alvos A e E). A
partir deste modelo foram gerados trés radargramas
sintéticos para as freqiiéncias de 100, 200 e 400 MHz.
Na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades elétricas
usadas na constru¢dao do modelo.

A Figura 3a mostra o modelo 4 que representa os
sambaquis ocultos por dunas e o topo do nivel freatico.
Este modelo é constituido por areia seca, solo com
conchas carbonaticas, areia média, areia média umida
(franja capilar) e areia grossa saturada. As simulagbes
numéricas foram realizadas para as freqiéncias de 50 e
100 MHz. As propriedades elétricas utilizadas nesta
modelagem estéo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades elétricas dos modelos 1 e 2.

Materiais & o
Sambaqui condutivo 8 10™
Sambaqui resistivo 7 107
Areia 6 10
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Tabela 2. Propriedades elétricas do modelo 3.

Materiais € o
Solo com Conchas 8 1072
Ossos 13 10™
Urnas Funerarias 5 2x10°

Tabela 3. Propriedades elétricas do modelo 4.

Materiais & o
Solo com conchas 7 107
Areia seca 5 107
Areia média 6 10
Areia média umida 25 7x10°
Areia grossa saturada 50 4x 102
Resultados

A discussdo dos resultados € realizada com base nas
profundidades e configuragbes dos alvos; nas
freqUéncias das antenas; na composicao dos materiais.

Modelos 1 e 2: configura¢des dos sambaquis

A Figura 1 mostra os radargramas sintéticos obtidos para
os modelos 1 e 2, que simulam geometrias distintas para
0s sambaquis. Para ambas geometrias foram simuladas
respostas para os sambaquis hipoteticamente resistivos
(Figura 1c e 1d) e condutivos (Figuras 1e e 1f), com as
antenas de 100 MHz e espagamento entre os tragcos de
0,05 m.

Os sambaquis resistivos foram caracterizados por
refletores gerados no topo e na base; e os sambaquis
condutivos por refletores gerados no topo.

Os refletores relacionados aos sambaquis resistivos
(Figura 1c e 1d) apresentam uma baixa amplitude no
sinal se comparados aos gerados no topo dos sambaquis
condutivos, todavia, apresenta uma maior profundidade
de investigacéo, proporcionando uma caracterizagéo do
seu formato estrutural.

Os resultados mostram que quanto maior o contraste
entre as propriedades fisicas maior sera a amplitude dos
refletores (Figuras 1e e 1f), porém se o material
apresentar uma condutividade elétrica elevada, o sinal
sera atenuado, impossibilitando que a estrutura seja
delimitada em profundidade.

Modelo 3: sambaquis x ossada humana

A Figura 2 mostra os radargramas sintéticos obtidos para
o modelo 1, na qual simulam ossadas humanas e urnas
funerarias em diferentes profundidades colocadas dentro
de uma camada de conchas carbonaticas. As simulagbes
foram realizadas com as antenas de 100 MHz (Figura
2b), 200 MHz (Figura 2c) e 400 MHz (Figura 2d).

Conforme observado nas Figuras 2b e 2c, os refletores
gerados no topo dos alvos mais rasos (A, B e D) séo
caracterizados por refletores hiperbdlicos mais fortes do
que os gerados no topo dos alvos mais profundos (C e
E). Isto ocorre devido a atenuagéo do sinal no meio, pois
a camada de conchas foi simulada com uma
condutividade elevada, representando a presenca de
matéria organica e alteracdo do sambaqui.

Apesar da atenuagdo do sinal, os dois tipos de alvos
foram bem caracterizados pelo GPR, devido o contraste
entre as propriedades elétricas do solo e os vestigios
arqueologicos, e pela pequena profundidade em que os
alvos foram simulados.

Os resultados mostraram que, tanto as ossadas humanas
quanto as urnas funerarias, puderam ser detectadas
através das simulagées GPR, sendo caracterizadas por
nitidos refletores hiperbdlicos. Entretanto, os resultados
das simulagdes foram similares e mostraram que néo é
possivel distinguir os dois alvos de interesse
arqueoldgico. Nota-se que os alvos mais profundos
tornam-se mais dificeis de serem identificados com as
antenas de 400 MHz (Figura 2d).

Modelo 4: sambaquis x estruturas de dunas

A Figura 3 mostra os radargramas sintéticos obtidos para
o modelo 2, que simula os sambaquis ocultos por dunas
e o topo do nivel freatico. A Figura 3b mostra o resultado
da simulagao para a frequéncia de 50 MHz e a Figura 3c
para 100 MHz.

Como observado em ambas figuras, a camada de
sambaqui oculta pelas dunas, bem como o topo do nivel
freatico, foram detectados. Todavia, com o aumento da
freqUéncia ocorre um melhor detalhamento vertical, este
fato pode ser comprovado por meio dos resultados
obtidos com a freqiiéncia de 100 MHz (Figura 3c), onde o
nivel freatico (camada mais delgada) e a camada de
areia grossa apresentam-se com maior distingdo em
relagdo aos resultados obtidos com a freqiiéncia de 50
MHz (Figura 3b).

Nota-se também, que a interface entre a base da camada
de conchas carbonaticas (sambaquis) e a camada de
areia média nao foi identificada com clareza. Este fato
estda associado ao pequeno contraste entre as
propriedades elétricas das duas camadas e pela
atenuacgéo do sinal provocada pela condutividade elétrica
dos sambaquis.

Comparando os resultados obtidos nas simulagdes
numeéricas, observa-se que a atenuagdo € maior nos
materiais mais condutivos. No modelo 3, que representa
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os materiais condutivos (Figura 2), tornou-se dificil
localizar com nitidez os alvos mais profundos, dispostos a
2 e 3 m de profundidade. Por outro lado, no modelo 4,
que é constituido por camadas mais resistivas (Figura 3),
as camadas mais profundas foram bem caracterizadas,
tanto com as antenas de 50 como as de 100 MHz, onde a
interface entre o nivel freatico e areia grossa é
identificada com clareza.

Conclusodes

As modelagens numéricas obtidas com o método GPR
foram significativas e mostraram a sua importancia em
simulagdes arqueoldgicas.

Ambos modelos simplificados das configuragbes dos
sambaquis foram bem caracterizados. Os sambaquis
resistivos (hipotéticos) podem ser localizados pelo topo e
base, e os condutivos, apenas pelo topo. Em contra
partida, a amplitude dos refletores relacionados com os
sambaquis condutivos € maior do que nos sambaquis
resistivos.

Os resultados mostraram também, que é possivel
localizar vestigios arqueoldgicos, tais como, a presenca
de ossada humana e urnas funerarias. Entretanto, devido
a similaridade nos padrées de reflexdes, ndo é possivel
distinguir as fontes das anomalias.

Para a estruturagdo das dunas e na determinagdo do
topo do lengol freatico, os resultados mostraram que
tanto as antenas de 50 quanto as de 100 MHz,
permitiram identificar estas estruturas com nitidez. Além
disso, as antenas de 100 MHz permitiram um melhor
detalhamento das camadas mais finas e as antenas de
50 MHz proporcionaram uma maior profundidade de
investigacdo. Entretanto, o usuario deve estar atento,
pois a presenca de materiais condutores podera ser um
fator limitante para o sucesso de sua aplicagao.

Os resultados obtidos por meio das simulagdes
numéricas sdo motivadores e auxiliardo as pesquisas
futuras, no que se referem as etapas de aquisicdo de
dados, pois mostraram que o GPR pode ser
perfeitamente empregado em estudos de sitios
arqueoldgicos, podendo prever as respostas esperadas,
e podera diminuir as incertezas na interpretacdo dos
dados.
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Figura 1. a) e b) Configuragdes dos sambaquis enterrados em uma camada de
areia; c) e d) Resultados das simulagdes numéricas obtidas com as frequiéncias

de 100 MHz para os sambaquis resistivos; e) e f) sambaquis condutivos.
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Figura 2. a) Modelo sintético dos sambaquis, b) resultados das simulagdes
numeéricas obtidas com as freqiiéncias de 100 MHz, c) 200 MHz e d) 400 MHz.
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Figura 3. a) Modelo sintético de estrutura das dunas e topo do lencol freatico, b) resultados
das simulagbées numéricas obtidos com as freqliéncias de 50 MHz e c) 100 MHz.
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