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ABSTRACT. Magnetic, total count gamma radiation, and Ground Penetrating Radar (GPR) measurements were carried out on two archaeological sites located adjacent
to the place where a miner duct will be buried. The aim of the measurements was to indicate the optimal areas for archaeological excavation to find subsurface remains
related to ancient communities that lived in the sites. Magnetic measurements showed anomalies that lead to the discovery of a large amount of ceramic fragments
and other remains. Gamma radiation allowed discriminating argillaceous from sandy soil, an important result since sandy soil can be correlated to the archaeological
layer, where remains are normally found. Ground penetrating radar confirmed the magnetic anomalies and showed several other anomalous features not related to the
archaeological remains.
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RESUMO. Medidas magnéticas, de radiagdo gama e eletromagnéticas com o Radar de Penetragdo no Solo (GPR) foram realizadas em dois sitios arqueoldgicos
localizados nas proximidades de uma érea destinada a construgdo de um mineroduto. O objetivo das medidas foi identificar locais para escavagao arqueolégica visando
adescoberta de remanescentes de habitantes que povoaram a regido em tempos pretéritos, auxiliando nos estudos para recompor a sua histdria. As medidas magnéticas
evidenciaram anomalias que levaram a descoberta de uma grande quantidade de fragmentos cerdmicos e de outros artefatos. As medidas de radiagdo gama permitiram
a discriminacdo entre solo arenoso e argiloso, 0 que representa um resultado importante, pois o solo arenoso geralmente é correlacionado a camada de ocupagdo
arqueoldgica onde sdo encontrados os remanescentes. O Radar de Penetragdo no Solo confirmou as anomalias magnéticas e mostrou outras feicdes andmalas nao
relacionadas aos remanescentes arqueoldgicos.
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INTRODUGAO

A existéncia de leis de prevencdo a impactos ambientais e cul-
turais faz com que projetos de exploragdo e de utilizagdo de de-
terminadas areas da unido incluam em seu planejamento estu-
dos de impactos ambientais e culturais. Por esse motivo, é co-
mum a solicitacdo de levantamentos arqueoldgicos com o obje-
tivo de salvar e resgatar a historia e a identidade cultural do local
de desenvolvimento dos projetos. Esta é uma medida prevista
na legislagdo brasileira de protecdo ao patriménio arqueoldgico
(Lei 3.924/61, Resolugdo CONAMA n° 01/86, Portaria IPHAN n®
07/88). Neste contexto, foi celebrado um convénio entre 0 Mu-
seu Paraense Emilio Goeldi — MPEG, a Mineragdo Bauxita Para-
gominas — Vale e a Fundacdo Instituto para o Desenvolvimento
da Amaz0nia — FIDESA, com duragdo estimada para trés anos, no
qual seria realizada a prospeccdo € 0 salvamento arqueoldgico
na area de atuagdo da Mineragdo Bauxita Paragominas e no seu
entorno. Entre as reas de estudo do convénio estd aquela adja-
cente ao local onde serd enterrado um mineroduto ligando a mina
de bauxita localizada em Paragominas-PA e a inddstria Alunorte
localizada em Barcarena-PA.

No levantamento arqueoldgico preliminar, a equipe do Mu-
seu Paraense Emilio Goeldi, liderada pelo arquedlogo Paulo do
Canto Lopes, detectou trés provaveis sitios arqueoldgicos ao
longo do percurso planejado para 0 mineroduto, localizados nos
municipios de Barcarena, Abaetetuba e Moju, no estado do Para.

Com o objetivo de auxiliar a prospecgdo arqueoldgica, foi so-
licitado levantamento geofisico para indicar locais para escava-
¢Oes. No trabalho foram realizadas medidas do campo magnético,
medidas com o Radar de Penetragdo no Solo (GPR) e medidas de
radiacdo gama (cintilometria).

Neste artigo serdo apresentados os dados levantados em dois
dos sitios identificados: Bittencourt, localizado em Abaetetuba, e
Jambuacu, localizado em Moju.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os sitios arqueoldgicos Bittencourt e Jambuagu, investigados
no presente trabalho, estdo localizados a sudoeste da cidade de
Belém, capital do estado do Pard, distando desta cerca de 84 km
(Sttio Bittencourt) e 110 km (Sitio Jambuagu) por via rodoviaria.
0 Sttio Bittencourt esta situado no municipio de Abaetetuba, nas
coordenadas 1°44,15' S-48°43,32° W (Fig. 1), e o Sitio Jam-
buacu nas coordenadas 1°53,06" S-48°36,18" W, no municipio
de Moju (Fig. 1).

A principal via de acesso aos sitios é a rodovia denominada
Alca Vidria, que se inicia no km 10 da BR-316, no municipio de
Ananindeua, pertencente a regido metropolitana de Belém.

A drea do Sttio Bittencourt investigada no levantamento
geofisico encontra-se dentro de um retangulo de 100 m x 50 m,
enquanto a rea do Sitio Jambuacu estd limitada por um retangulo
de 50 m x 60 m.

METODOLOGIA
Medidas do campo magnético

Medidas do campo magnético terrestre sao muito aplicadas na
prospeccao arqueologica, tanto por fornecerem 6timo resultado,
como por serem rapidas e envolver custo baixo (Wynn, 19864,
1986b; Gibson, 1986; Weymouth, 1986; Gaffney, 2008). Em tra-
balhos realizados na Amazdnia este método tem produzido re-
sultados excelentes, principalmente na llha de Marajd, conforme
pode ser verificado em Alves (1979), Alves & Lourengo (1981),
Roosevelt (1991), Barradas et al. (1999) e Bevan & Roosevelt
(2003).

No ambiente da prospeccdo arqueol6gica, as anomalias
magnéticas podem ser causadas por aquecimento intenso do solo
produzido por fogBes e fogueiras, pelo revolvimento do solo e
pelo enterramento de objetos, entre 0s quais se destacam, na
Amazdnia, vasilhas, fragmentos ceramicos e urnas funerarias ela-
borados com argila, bem como matéria organica (lixo).

As fogueiras mantidas sobre o solo criam um ambiente redu-
tor, que favorece a formagdo de magnetita (principal mineral res-
ponsavel pela magnetizacdo dos materiais geol6gicos), quando
quantidades moderadas de ferro estdo presentes no solo (Wynn,
1986b; Schmidt, 2007). Por outro lado, os solos perturbados
por enterramentos frequentemente tornam-se localmente oxidan-
tes, criando um ambiente que destrdi a magnetizagdo presente
(Wynn, 1986b) ou pode transformar a magnetita em hematita-y,
que € um mineral um pouco menos magnético (Schmidt, 2007).
Também, a decomposicdo de matéria organica (lixo e restos de
madeira), enterrada no solo durante a ocupagdo humana, pode
produzir bactérias anaerdbicas que sdo capazes de transformar,
por reducdo, o mineral hematita-o: (nd0 magnético) em magne-
tita (Schmidt, 2007). O embasamento da aplicagdo do Método
Magnético na pesquisa arqueoldgica é descrito por Aitken (1961).

Os dxidos de ferro maghemita (hematita-y ) e magnetita, que
se encontram disseminados nas argilas, sdo determinantes para
a sua magnetizacdo. Com aquecimento, esses Oxidos de ferro
tendem a alinhar seus dominios magnéticos de forma que a
magnetizagdo resultante tenha a diregdo do campo magnético ter-
restre, criando anomalias magnéticas de pequena amplitude.

Neste trabalho, as medidas magnéticas foram realizadas com
magnetdmetro de precessdo de prétons Geometrics, modelo G-
826, que mede o campo total e permite identificar perturbagdes
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Figura 1 — Mapa de localizacdo dos sitios arqueoldgicos Bittencourt e Jambuagu.

no campo magnético da Terra de até 1 nT. As medidas foram to-
madas em intervalos de 1 m sobre linhas espagadas de 5 m e
orientadas na dire¢do oeste-leste. Durante as medidas o sensor
foi mantido a 0,6 m da superficie do terreno.

A variagdo diurna do campo magnético foi controlada por
meio da utilizacdo de uma estagdo base, com retorno a mesma
em intervalos de tempo inferiores a 40 minutos.

Medidas com Radar de Penetragao no Solo (GPR)

0 método GPR consiste na irradiacdo de ondas eletromagnéticas
de alta frequéncia a partir de uma antena transmissora colocada
nas proximidades da superficie do terreno, as quais se propa-
gam nos materiais da subsuperficie, sofrendo reflexdo, refracdo
e difragdo. As ondas que retornam a superficie sdo detecta-
das na mesma antena transmissora ou em outra antena colocada
proximo. O tempo decorrido entre o instante em que o pulso é
irradiado e a deteccdo do sinal que retorna a superficie, é regis-
trado, permitindo que se estimem as profundidades das interfaces
refletoras, desde que seja conhecida a velocidade de propagagao
das ondas no meio. As interfaces refletoras sdo definidas sem-
pre que ha variagdes nas propriedades eletromagnéticas do meio
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(condutividade elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade
ou susceptibilidade magnética). Detalhes sobre 0 método podem
ser encontrados em Daniels (1996) e Reynolds (1997).

0 GPR tem aplicacdo na arqueologia por ser um método de
investigacdo ndo destrutivo, sendo utilizado para pequenas pro-
fundidades (menores que 3 m). Ele pode ser usado como método
principal (Cezar et al., 2001) ou como método complementar ao
Método Magnético (Barradas et al., 1999). Neste Gltimo caso,
contribuindo para a confirmagdo das anomalias magnéticas e
indicando a profundidade das fontes de anomalias magnéticas,
dando seguranca na demarcacdo dos locais para escavagoes e
reduzindo os erros causados por falsas anomalias. Outra vanta-
gem do GPR é a sua contribuicdo para a redugdo no tempo de
exploragdo, pois as zonas andmalas podem ser visualizadas du-
rante a coleta dos dados.

FeicOes arqueoldgicas como solos de ocupagdo, urmas e
dutos enterrados, alicerces de construgGes e tineis produzem
padrdes nos registros do GPR bem caracteristicos e podem
ser distinguidos dos padrGes associados ao material natural-
mente depositado durante os processos geoldgicos. Dentre es-
ses padroes destacam-se as descontinuidades laterais nos refle-



252 GEOFISICA APLICADA AO ESTUDO ARQUEOLOGICO

tores presentes nos registros, causadas normalmente pelo revol-
vimento do subsolo durante os enterramentos, € as formas hi-
perbdlicas, que podem ser causadas pela presenca de urnas, du-
tos e alicerces de construgoes.

No presente trabalho, os perfis de GPR foram adquiridos
com equipamento GSSI modelo SIR 3000 e antena de 400 MHz.
As medidas foram realizadas no modo de aquisicdo por tempo,
com o controle da distancia sendo feito com auxilio de trena e a
insergdo de marcas no registro a cada 5 m. As linhas de medidas
foram espacadas de 5 m. As medidas magnéticas foram efetuadas
sobre as mesmas linhas onde o dado GPR foi coletado.

Os registros obtidos com o GPR foram processados com
auxilio do programa Reflex-Win 4.2 (Sandmeier Software). Foi
empregado apenas um processamento basico com 0s seguintes
procedimentos visando melhorar as imagens: (a) redistribuicdo
espacial da amostragem para obtencdo de espacamento uniforme
entre as medidas; (b) aplicagdo de filtro passa alta (oewow),
(c) estabelecimento do tempo zero de registro, para obtengdo
do nivel zero de profundidade (posicdo da superficie do ter-
reno); (d) determinacdo da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética usando o0 método da superposicdo de hipérboles;
(e) conversdo da escala vertical de tempo em profundidade; (f)
aplicagdo de ganho para compensar a atenuacdo natural dos si-
nais; (g) aplicacdo de filtro passa banda com frequéncias de corte
de 200 MHz e 600 MHz; (h) aplicacdo de filtro de remocdo de
background, (i) aplicacdo de filtro de média movel.

Medidas de radiacao gama

As medidas de radiacdo gama ou cintilometria sdo usadas na
detecgdo de radiagdo proveniente da desintegragdo natural dos
isotopos U238 do urénio e Th?32 do t6rio e suas respectivas
familias, e, ainda, do isotopo K** do potdssio, todos eles pre-
sentes no solo. A radiacdo detectada durante as medidas provém,
geralmente, de profundidades muito pequenas, que ndo ultrapas-
sam 0,50 m. Os raios gamas sdo uma forma de radiacdo ele-
tromagnética de elevada frequéncia (superior a 10'7 Hz). Uma
descricdo detalhada sobre a aplicagdo das medidas de radiagdo
gama na prospecgdo geologica pode ser encontrada em Telford et
al. (1990).

Esse tipo de medida ndo é rotineiramente usado em trabalhos
de prospecgdo arqueoldgica. Ele estd sendo usado neste traba-
Iho numa tentativa pioneira de mapear a camada de ocupacdo ar-
queoldgica denominada terra preta arqueoldgica (TPA), que é nor-
malmente caracterizada por um solo escuro e que contém o mate-
rial arqueoldgico. Na Amazonia, o0s solos de TPA sdo frequente-
mente encontrados sobrepostos a solos de composicdo argilosa

(latossolos argilosos), que sdo ricos em potdssio. Eles também
apresentam textura mais arenosa, se mostram mais estruturados
e normalmente contém potassio no seu horizonte mais superior,
cuja espessura é inferior a 0,30 m (Kern, 1996). A presenca do
potassio fornece a possibilidade de se maped-los por meio de me-
didas de radiagdo gama, uma vez que o mapeamento da camada
de TPA é comumente realizado através da amostragem de solo
usando tradagem, uma técnica mais demorada e que demanda
mais tempo de execugdo. A Figura 2 mostra uma escavagao reali-
zada em um dos sitios investigados neste trabalho onde é possivel
visualizar uma secdo tipica da camada arqueoldgica contendo
fragmentos cerdmicos.

Nas areas aqui investigadas, as medidas foram realizadas
com o cintildmetro modelo SPP2 que conta a radiagdo gama total
(sem discriminacdo do isétopo fonte) incidente em um cristal de-
tector. As medidas foram obtidas a intervalos de 2 m em todas as
linhas utilizadas no levantamento magnético. Durante as medidas
0 sensor do instrumento foi mantido a uma altura de 0,20 m da
superficie do terreno.

RESULTADOS NO SiTIO BITTENCOURT
Medidas magnéticas

As medidas magnéticas no Sitio Bittencourt foram realizadas ao
longo de 12 linhas numeradas de 5 a 60. A variagdo diurna do
campo magnético foi controlada utilizando a estagdo 0 da Linha
30 como estacdo base, retornando a esta em intervalos de tempo
inferiores a 40 minutos. ApGs a correcdo da variagdo diurna, 0s
dados foram representados em mapa de contornos de isovalores
do campo total, como mostra a Figura 3. Os valores so relativos
ao valor medido na estagdo base.

0 sitio localiza-se préximo a um mineroduto metalico que
causou interferéncia nas medidas magnéticas e o surgimento de
uma forte regido andmala na parte leste do mapa, a partir da
estacdo 30. Devido a isto, as medidas a leste da estagdo 30 fo-
ram descartadas, pois estas podem mascarar qualquer anomalia
magnética proveniente de material ceramico.

0 mapa da Figura 3 mostra variagdes do campo total entre
—60 nT a 70 nT, as quais incluem anomalias que podem estar
relacionadas com o material cerdmico procurado. Essas anoma-
lias aparecem destacadas pelos retdngulos identificados pelas le-
tras A a G. As anomalias apresentam as seguintes caracteristicas:
Anomalia A — estd orientada na direcdo NW-SE e ocorre limitada
pelas linhas 25 e 30 e as estag0es 4 e 30 (dois picos negativos
sdo observados nessa anomalia: na estagdo 27 da Linha 25 e
na estacdo 5 da Linha 30); Anomalia B — é uma anomalia posi-
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Figura 2 — Escavagdo mostrando uma secdo tipica da camada arqueoldgica contendo fragmentos
ceramicos. A linha vermelha tracejada é o contato entre a camada arqueoldgica e 0 solo estéril.
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Figura 3 — Mapa magnético de campo total do Sitio Bittencourt. Os retangulos A a G destacam os locais das anomalias magnéticas.

tiva centrada na estagdo 24 entre as linhas 30 e 35; Anomalia C
— anomalia negativa centrada na estagdo 23 da Linha 40; Ano-
malia D — anomalia com pico positivo e pico negativo entre as
estacoes —18 e —21 da Linha 35; Anomalia E —anomalia negativa
com picos nas estagdes —6 e —11 da Linha 40; Anomalia F —ano-
malia positiva alongada na diregdo NS, com picos estendendo-
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se da estacdo —19 da Linha 40 & estagdo —19 da Linha 45;
Anomalia G — forte anomalia positiva com centro na estagdo 1
da Linha 45.

Embora as anomalias magnéticas estejam muito bem deli-
neadas no mapa da Figura 3, foi aplicado um processamento com
a finalidade de melhorar ainda mais a sua visualizagao e melhor
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definir os limites das fontes das anomalias. O processamento
consistiu no calculo do sinal analitico (Nabighian, 1972, 1974,
1984; MaclLeod et al., 1993), que aparece representado na Fi-
gura 4. Esse processamento foi realizado com o programa Qasis
Montaj da Geosoft. Os mesmos retdngulos usados para desta-
car as anomalias magnéticas da Figura 3 foram colocados so-
bre 0 mapa do sinal analtico para fins de comparagdo. Observa-
se na Figura 4 que as anomalias ficaram melhor delineadas. As
anomalias A, D, E, F e G sdo bastante destacadas, enquanto as
anomalias B e C, evidenciadas como individuais na Figura 3, fo-
ram separadas em diversas anomalias menores, sugerindo mais
de uma fonte para cada uma delas. Esse é um efeito causado
pela operacdo de derivada segunda, usada no cdlculo do sinal
analitico, que ressalta anomalias mais rasas.

Todos os locais das anomalias magnéticas foram indicados
para escavagdo.

Medidas cintilométricas

As medidas cintilométricas foram tomadas a intervalos de 2 m
a0 longo de 13 linhas numeradas de 0 a 60. Os valores medidos
estdo representados no mapa de isovalores mostrado na Figura 5.
As linhas numeradas de 5 a 60 sdo as mesmas onde foram reali-
zadas as medidas magnéticas.

Os valores de contagem total de radiagdo medidos na area
variaram de 10 a 23 cps. Esses valores refletem basicamente a
argilosidade do solo: os valores mais elevados relacionados com
0 solo essencialmente argiloso e s valores menores ao solo mais
arenoso.

Observa-se no mapa da Figura 5 uma distribuicdo de altos
valores no extremo leste da drea investigada, entre as estagoes 47
e 50. Nesse local existe um mineroduto enterrado, sendo 0s altos
valores cintilométricos ali observados provavelmente devido ao
material argiloso usado para cobrir e protegé-lo. Essa é, portanto,
uma distribuicdo que reflete um solo ndo natural. Nos outros lo-
cais da drea, onde 0 mapa da Figura 5 mostra valores elevados,
eles refletem um solo argiloso.

As analises de solo realizadas em amostras dos sitios em
estudo revelaram a associagdo da camada de ocupagdo arqueo-
Idgica com um solo escuro, pouco argiloso. Por esse motivo,
a distribuicdo dos valores cintilométricos mais baixos é impor-
tante para 0 seu mapeamento. Ainda ndo foi possivel, entre-
tanto, estabelecer uma boa correlagdo entre um intervalo de valo-
res cintilométricos e a camada de ocupagdo arqueoldgica. Uma
primeira aproximacdo, entretanto, pode ser obtida a partir da Fi-
gura 6, que mostra a correlagdo entre a espessura de TPA (ob-

tida através de tradagem) e as medidas de radiacdo gama ao
longo da Linha 0. Observa-se na figura que quando a espessura
de TPA aumenta, a radiacdo diminui. Isso sugere que, embora
tanto a camada de TPA como o0 solo argiloso adjacente conte-
nham potassio, esse elemento é mais abundante no solo argiloso.
Também, comparando-se 0s mapas magnético (Fig. 3) e de sinal
analitico (Fig. 4) com o mapa cintilométrico (Fig. 5), observa-se
que os locais das anomalias magnéticas coincidem aproximada-
mente com a zona de ocorréncia dos valores menores que 16 cps,
exceto no local destacado pelo retangulo G. Ressalta-se, porém,
que nem todos os valores menores que 16 cps tém anomalias
magnéticas associadas.

Medidas com GPR

As medidas com GPR na area do Sitio Bittencourt foram realiza-
das sobre as mesmas linhas do levantamento magnético (linhas
52a60).

Em todos os perfis a escala vertical de tempo foi convertida
em profundidade usando a velocidade constante de 0,09 m/ns
para a propagacdo da onda; velocidade essa determinada pelo
método da superposicdo de hipérboles disponivel no programa
Reflex.

Na Figura 7 é mostrada a imagem de GPR obtida entre as
estactes 14 e 30 da metade leste da Linha 30 dos levantamentos
magnético e cintilométrico; local onde, entre as estacdes 23 e 26,
foi observada a anomalia magnética positiva destacada nas Figu-
ras 3 e 4 pelo retangulo B (anomalia B). Nesse local, observam-se
na imagem de radar diversas feicoes de forma hiperbdlica e des-
continuidades nas profundidades entre 0,15 m e 0,40 m. Essas
feicOes aparecem destacadas por uma elipse na imagem de GPR.
Uma escavagdo arqueoldgica realizada no local evidenciou frag-
mentos de ceramica, conforme serd mostrado adiante.

QOutras feicGes hiberbdlicas também aparecem na imagem da
Figura 7, algumas rasas e outras a profundidades superiores a
0,5 m, que ndo tém nenhuma relacdo com material cerdmico,
conforme foi evidenciado em escavagdo, podendo ser devidas a
concreges ou raizes. Algumas dessas feicOes aparecem desta-
cadas por circulos na figura.

0Os perfis de GPR realizados sobre o0s locais das outras ano-
malias magnéticas mostraram feicGes similares as observadas na
Figura 7. Ressalta-se, entretanto, que as fei¢Oes evidenciadas
pelo GPR, quando tomadas isoladamente, ndo parecem ser sufici-
ente para indicar precisamente 0s locais onde podem ser encon-
trados os artefatos arqueol6gicos, ja que outras causas (raizes,
concregOes, cavidades) produzem feiges similares.
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SINAL ANALITICO
Sitio PA-BA-83: Bittencourt
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Figura 4 - Sinal analitico para o Sitio Bittencourt. Os retangulos A a G destacam os locais das anomalias magnéticas.
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Figura 5 — Mapa de radiacdo gama para o Sitio Bittencourt.

Escavagdes arqueoldgicas

No Sitio Bittencourt as escavagOes revelaram fragmentos de
ceramica, faianca, argila queimada, carvdo e artefatos de ferro.
De acordo com Lopes (2005a), a maior concentragdo de mate-
rial arqueoldgico foi encontrada na escavagdo de ndmero 6, exe-
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cutada no local da anomalia magnética B evidenciada nas Fi-
guras 3 e 4. Nessa escavagdo foram encontrados sete cachim-
bos de cerdmica indigena, muitos fragmentos ceramicos (bor-
das, bases, alcas, loucas) e fragmentos de ferro. A escavacdo
6 foi realizada da estagdo 20 a estacdo 30 da Linha 30, sendo
também estendida para a Linha 35. Parte da escavagdo é mos-
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Figura 6 — Correlacdo entre a espessura da camada de TPA e radiagdo gama medida ao longo da Linha 0 no Sitio Bittencourt.
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Figura 7 — Imagem de radar obtida entre as estagdes 14 e 30 da metade leste da Linha 30 do Sitio Bittencourt. A elipse destaca feiges nos registros do GPR que
foram provavelmente causadas por material arqueoldgico. Os circulos destacam fei¢Bes ndo associadas a material arqueoldgico.

trada na Figura 8A. A escavacdo de ndmero 7, executada no
local da anomalia magnética C é mostrada na Figura 8B. As
outras escavagOes que foram abertas nos locais das demais
anomalias magnéticas também encontraram material cerdmico,
porém em menor concentragdo em comparagdo ao encontrado na
escavacdo 6 (Lopes, 2005a).

RESULTADOS NO SiTIO JAMBUAGU
Medidas magnéticas

No Sitio Jambuacu, as medidas magnéticas foram realizadas em
13 linhas de direcdo oeste-leste, numeradas de 0 a 60. As medi-
das foram tomadas apenas na por¢do da rea a oeste de uma linha

base de diregdo norte-sul, que passa na estagdo 0 das linhas de
medida. Esse procedimento foi adotado porque a leste da referida
linha base encontra-se um mineroduto metalico, que interferiria
nas medidas.

Para controle da variagdo diurna do campo, a estagdo 50 da
Linha 30 foi tomada como estagdo base, com retorno a ela em
intervalos de tempo inferiores a 30 minutos. Os dados medidos,
corrigidos da variagdo diurna, estdo representados no mapa de
contornos de isovalores do campo total na Figura 9. Os valores
representados sdo relativos ao valor medido na estagdo base.

Observa-se no mapa que na regido compreendida entre as
linhas 45 e 60 ocorre uma série de anomalias com amplitudes
variando entre =25 nT e 75 nT, que podem estar relacionadas
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Figura 8 — Parte de escavagdes arqueoldgicas realizadas no Sitio Bittencourt mostrando fragmentos ceramicos; (A) escavagdo 6,
executada no local da anomalia magnética B; (B) escavagdo 7, executada no local da anomalia magnética C.
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Figura 9 — Mapa magnético de campo total do Sitio Jambuagu. As letras A a U indicam locais de anomalias magnéticas.
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a material cerdmico. Os centros dessas anomalias encontram-
se localizados nas estages 0 e —8 (anomalias A e B), entre as
estages —11 e —15 (anomalia C) e entre —24 e —25 (anomalia D)
da Linha 60; nas estag0es —8, —22 e -32 da Linha 55 (anomalias
E, F, G); entre as estag0es —6 & —8 (anomalia K) e entre as estac0es
—26 € —32 (anomalia L) da Linha 45.

Também na regido entre as linhas 0 e 25 podem ser observa-
das anomalias. Nessa segunda regido, os centros das anomalias
gncontram-se nos seguintes locais: entre as estagoes —16 e —18
da Linha 25 (anomalia M); estacdes —5, —16, —24 e —41 da Linha
20 (anomalias N, O, P e Q, respectivamente); estagtes -5, —18
e —24 da Linha 10 (anomalias R, S e T); estagdo —22 da Linha 5
(anomalia U).

As anomalias evidenciadas no mapa da Figura 9 podem ser
melhor visualizadas no mapa do sinal analitico mostrado na Fi-
gura 10. Observa-se no mapa que, além das anomalias do mapa

magnético (Fig. 9), trés outras anomalias (denominadas de X1,
X2 e X3) podem ser identificadas.

Medidas cintilométricas

No Sitio Jambuacu, a amostragem cintilométrica foi feita a inter-
valos de 2 mao longo das mesmas 13 linhas usadas nas medidas
magnéticas. Os valores medidos estdo representados no mapa de
contornos de isovalores mostrado na Figura 11.

Os valores medidos neste sitio variaram de 16 a 43 cps, apre-
sentando, portanto, valores mais elevados do que no Sttio Bitten-
court, tratado anteriormente.

0 mapa da Figura 11 sugere que o solo no Sitio Jambuagu
¢ predominantemente argiloso, e com maior argilosidade dis-
tribuida na porcdo sudeste da drea. Nessa regido foi possivel
observar a presenca de solo lateritico superficial durante a
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Figura 10 — Sinal analitico para o Sitio Jambuagu. As letras A a U indicam os locais das anomalias magnéticas
evidenciadas no mapa magnético da Figura 9; X1, X2 e X3 s3o anomalias ndo evidenciadas no mapa da Figura 9.
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Sitio PA-BA-85: Jambuacu
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Figura 11 — Mapa de radiagdo gama para o Sitio Jambuagu.

tomada das medidas, bem como nas amostras de solo coletas
a trado (Lopes, 2005b). Por ocasido do levantamento geofisico
foi possivel constatar, ainda, que guanto mais escuro era o solo,
menores eram 0s valores cintilométricos.

Comparando-se 0 mapa cintilométrico com 0s mapas
magnético (Fig. 9) e do sinal analitico (Fig. 10), observa-se uma
boa correlagdo entre as anomalias magnéticas evidenciadas e 0s
valores mais baixos de cintilometria (valores inferiores a 27 cps).

Medidas com GPR

As medidas com GPR na drea do Sitio Jambuagu foram realizadas
sobre as linhas do levantamento magnético, procurando-se cobrir
apenas as partes das linhas que apresentaram feigGes magnéticas
andmalas.

Em todos os perfis, a escala vertical de tempo foi convertida
em profundidade usando a velocidade constante de 0,09 m/ns
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para a propagagdo da onda. A velocidade foi estimada a partir do
método da superposicdo de hipérboles.

A Figura 12 mostra a imagem obtida entre as estacdes 0 e
—35 da Linha 60, onde foram detectadas as anomalias magnéti-
cas A, B, C e D (Figs. 9 e 10). Os retangulos representados na
imagem indicam os locais das anomalias magnéticas. Observa-
se que nesses locais 0s registros de GPR mostram feicdes hi-
perbélicas, ondulacdes e descontinuidades laterais, que ndo po-
dem ser consideradas diagndsticas de feicGes arqueoldgicas, ja
que aparecem em outros locais da imagem.

Uma segunda imagem, mostrando o intervalo entre as es-
tacOes —13 e —29 da Linha 55, esta representada na Figura 13.
0 retangulo desenhado na imagem destaca o local da fraca ano-
malia magnética F (Figs. 9 e 10). Nesse local sdo visiveis duas
feigGes hiperbdlicas: uma delas sob a estacdo —21 e profundi-
dade de 0.30 m e a outra abaixo da estagdo —20 e profundidade
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Figura 12 — Imagem de radar obtida entre as estacdes 0 e —35 da Linha 60 do Sitio Jambuacu. Os retdngulos R1, R2 e R3 destacam feicGes andmalas registradas nos

locais das anomalias magnéticas A, B, C e D evidenciadas nas Figuras 9 e 10.
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Figura 13 —Imagem de radar obtida entre as estagdes -13 e -29 da Linha 55 do Sitio Jambuagu. O retangulo destaca feicdes andmalas registradas no local da anomalia

magnética F evidenciada nas Figuras 9 e 10.

aproximada de 0,15 m. Nas proximidades das feigoes hiperbdli-
cas ocorrem, ainda, descontinuidades nos registros. Uma esca-
vagdo realizada no local evidenciou um muro de pedra, conforme
serd mostrado adiante.

Escavagdes arqueoldgicas

Embora todos os locais marcados como anomalias na Figura 9
tivessem sido recomendados para escavagdes no Sitio Jambua-
¢u, somente anomalias localizadas na parte norte da area investi-
gada (entre as linhas 45 e 60) foram escavadas. A razao disso
foi a regido entre as linhas 0 a 35 ter sido considerada per-
tencente a area externa do sitio pela prospeccdo arqueoldgica,

ndo interessando, desse modo, para escavagdo arqueoldgica
(Lopes, 2005b).

Dos locais sugeridos para escavages na regido entre as li-
nhas 40 e 60, somente aqueles das anomalias magnéticas B,
C, D, F e H propiciaram a descoberta de material arqueoldgico.
Foram resgatados muitos fragmentos ceramicos, carvao e argila
queimada, além de uma estrutura de pedra. Nos locais das for-
tes anomalias magnéticas E, G, K e L foram encontrados mate-
riais descartados pelos habitantes atuais (lixo, ferro e material de
construcdo), conforme Lopes (2005b).

Na Figura 14 é mostrada a escavagdo de nimero 1, realizada
no local das anomalias magnéticas B e C. Essa escavagdo levou
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Figura 14 — Parte da escavagdo 1 executada no Sitio Jambuagu mostrando fragmentos cerdmicos. O local da
escavagdo foi orientado pelas anomalias magnéticas B e C mostradas nas Figuras 9 e 10.

a0 resgate de uma vasilha cerdmica indigena, carvdo e fragmentos
ceramicos.

A escavagdo de nimero 3, realizada no local da anoma-
lia magnética F, aparece na Figura 15. Nessa escavagdo, além
de fragmentos cerdmicos foi encontrada uma estrutura de pe-
dra, ainda em andlise, que pode ser o alicerce de uma antiga
construcdo.

CONCLUSOES

As medidas magnéticas realizadas nos sitios Bittencourt e Jam-
buagu evidenciaram anomalias que, a0 serem checadas por meio
de escavagOes arqueoldgicas, levaram a descoberta de material
importante para que seja estabelecida a histdria de antigas co-
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munidades que habitaram a drea ha tempos atrds. O material en-
contrado, constituido basicamente de ceramica, sera futuramente
analisado para que seja estabelecida a sua idade.

Os locais das anomalias magnéticas evidenciadas no mapa
de contornos do campo total ficaram mais bem delineados com
0 mapa do sinal analitico. Com isso, muitas das anomalias iso-
ladas de campo total foram separadas em mais de uma anomalia,
sugerindo que elas foram provocadas pela superposigao do efeito
de mais de uma fonte de menor dimensdo e profundidade. Isso é
particularmente importante para a prospecgao arqueoldgica, visto
que as fontes andmalas sdo geralmente rasas e de pequena di-
mensao.

As medidas cintilométricas mostraram valores que podem ser
usados para separar as por¢oes mais argilosas das mais arenosas
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Figura 15 — Parte da escavagdo 3 executada no Sitio Jambuagu mostrando uma estrutura de pedra em primeiro
plano e fragmentos cerdmicos na parede posterior. O local da escavagdo foi indicado pela anomalia magnética F
mostrada nas Figuras 9 e 10.

nos solos das areas investigadas. Essa separacdo & importante
porque a camada de ocupagdo arqueoldgica tem sido identificada
na regido por sua granulacdo arenosa e coloragdo escura, com
pouca argilosidade. Os dados de cintilometria sugerem, ainda,
que no Sitio Jambuagu hd predominancia de solo com uma maior
quantidade de argila do que no Sitio Bittencourt.

Um dos objetivos das medidas cintilométricas foi estabelecer
uma correlagdo entre os valores das contagens de radiagdo gama
e 0 solo da camada de ocupacdo arqueolGgica. Embora ainda ndo
se tenha conseguido estabelecer uma boa correlagao, as medidas
indicaram os locais da drea do Sitio Bittencourt onde ha valores
abaixo de 15 cps como 0S mais provaveis para a ocorréncia do
solo de ocupagdo arqueoldgica. Na rea do Sitio Jambuagu, por
outro lado, os locais mais provaveis correlacionaram com valores
abaixo de 27 cps.

As medidas com GPR mostraram diversos padrdes anomalos
(hipérboles, ondulacGes, descontinuidades, arqueamentos). Al-
guns desses padres apareceram nos mesmos locais onde fo-
ram detectadas anomalias magnéticas. Os padrfes andmalos,
porém ndo sdo definitivos na indicagdo dos locais de escavagoes,
pois muitos deles podem ser devidos a raizes ou a concregoes li-
tolgicas. E necessdrio, que esses padrdes ocorram associados
as anomalias magnéticas, principalmente aquelas evidenciadas
pelo sinal analitico, para maior confiabilidade.
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