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TECNOLOGIAS DE DETECAO REMOTA
APLICADAS AO DESCRITOR DO N
PATRIMONIO: DA PRATICA A REFLEXAO

Gabriel Pereira’, Nuno Barraca®, Mauro Correia3, Gustavo Santos*

RESUMO

A Dete¢do Remota (DR) consiste num método que pode envolver a utiliza¢do de diferentes técnicas e instru-
mentos para a aquisi¢do de informacao substancial que potencie, de forma ndo intrusiva, a carateriza¢do de um
determinado elemento e/ou objeto.

Em Arqueologia a DR ¢ utilizada para visualizar, assinalar e identificar vestigios arqueoldgicos e/ou patrimo-
niais, ndo s6 com recurso a observagdo e manipula¢do de imagens aéreas adquiridas por Satélite, naves tri-
puladas e ndo tripuladas como também por outros métodos indiretos como a Prospe¢do Geofisica (Georadar,
Magnetometria, Resistividade e/ou outros).

Recentemente, a DR passou a ter uma utilizagdo mais intensa no territorio nacional, o que podera, em nos-
so entender, contribuir significativamente no que toca a caracterizacio e avaliacdo de Areas de Potencial
Arqueoldgico. Neste contexto, serdo apresentados dois exemplos praticos da sua utilizagdo no ambito do
Descritor do Patrimoénio e discutidas as potencialidades, diferengas e limitagdes das distintas técnicas.

Palavras-Chave: Avaliagdo de impacte ambiental; Dete¢do remota; Geofisica; LIDAR; Arqueologia.

ABSTRACT

Remote Sensing (RS) is a method that may use different techniques and instruments to gather considerable
amounts of data that enhance, in a non-intrusive way, the characterization of a particular element or object.

In Archeology, RS is used to view, mark and identify archaeological and/or heritage remains, not only using the
observation and manipulation of aerial images acquired by Satellite, manned and unmanned aircrafts, but also
by other indirect methods such as Geophysical Prospecting (Georadar, Magnetometry, Resistivity and /or others).
In the national territory RS started to be used more intensively which could, in our opinion, significantly con-
tribute to the characterization and evaluation of potential archaeological areas. In this context, two practical
examples of its use will be presented, within the scope of the Heritage Impact Assessments and Environmental
Impact Assessments and it will be discussed the different techniques, its potentialities and limitations.

Keywords: Environmental impact assessment; Remote sensing; Geophysics; LIDAR; Archaeology.

1. CONCEITO DE DETECAO REMOTA
(DR) E A SUA APLICABILIDADE
EM ARQUEOLOGIA

A margem das recentes terminologias e entendi-
mentos quanto a defini¢do e abordagem (Campana,
2016), a DR consiste em todas as técnicas que utili-

zam dispositivos de contacto ndo direto para obser-
var alvos de interesse na (sub)superficie da Terra,
quer a partir da superficie do solo, quer a partir de
cima (Wang & Guo, 2015 apud Luo & alii, 2019, p.
2). O conceito foi desde cedo aplicado na Arqueolo-
gia, definindo-se como «the science and technology of
obtaining information or data about physical objects
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and the environment through the process of recording,
measuring and interpreting...» (Ebert, 1984), e € usa-
do ha mais de um século (Luo & alii, 2019; Mantas,
1996). Trata-se de um processo dedicado sobremo-
do a aquisi¢do de informacao através de sensores
remotos, passivos e ativos, com o intuito de assina-
lar “anomalias” ou objetos que ocorrem quer a su-
perficie da terra quer sob o solo (Encarnagio, 2004;
Meneses & alii, 2012; Richards, 1999). Usado na
Arqueologia para visualizar, assinalar e identificar
possiveis vestigios arqueologicos e/ou patrimoniais
(Camara & alii, 2017) recorrendo a manipulagio, ob-
servacdo e interpretacdo de imagens e/ou a aplica-
¢ao de métodos geofisicos.

Os sistemas de detegdo remota passiva captam a ra-
diagdo natural, como a energia térmica emitida ou
a radiacao solar refletida, e neles se enquadra a fo-
tografia aérea/ortofoto, a termografia e as imagens
multi e hiperespectrais, enquanto que os sistemas
ativos produzem a sua propria radia¢do (Verhoeven,
2017, p. 4), destacando-se o LiDAR e alguns métodos
de Geofisica (Fig. 1).

Varios estudos tém vindo a apresentar as vantagens
potenciadas pela DR, de entre as quais se destaca: a
estimativa de pardmetros e propriedades de superfi-
cie/subsuperficie sem contato direto com o objeto de
estudo; a capacidade de fazer observagdes remotas,
evitando riscos para o operador e redugao de custos
de investigacOes in situ; a possibilidade de revisitar
no tempo e realizar fluxos de trabalho interativos de
analise de dados para fins de monitorizagao e avalia-
¢ao de condicao (Tapete, 2018).

2.DR: METODOS DE AQUISICAO PASSIVA

2.1. Fotografia aérea e ortofoto

O recurso a fotografia aérea, atual e historica, é cer-
tamente o método mais comum, sendo 0 mais anti-
go, utilizado pela Arqueologia para caracterizacio
de sitios e identificacdo de eventuais lugares de po-
tencial arqueologico referentes a periodos historicos
(Bicho, 2006; Luo & alii, 2019; Mantas, 1996).

Em termos aquisi¢ao de dados, reconhecem-se dois
processos, que podem obter-se desde satélite e via-
turas aéreas: um em que a cimara se encontra na
vertical, sendo adquiridas fotografias a diferentes
altitudes e outro, em que as fotografias sao obtidas
na obliqua (Mantas, 1996; Santos, 1965). No que
concerne a esta ultima, a sua interpretagdo pode
revelar-se dificil, como notaram Jorge de Alarcao

(1987) e Vasco Mantas (1996). Contudo, a sua utili-
zagdo ajuda a identificagdo de estruturas (positivas
ounegativas), revelando eventuais sitios arqueologi-
cos, através da exposicao de anomalias no contexto
da cor e da sombra do solo, por vezes invisivel duran-
te a prospecdo (Bicho, 2006). Neste contexto, desta-
que-se as observagdes realizadas por Vasco Mantas
quanto aos indicadores associados a eventuais sitios
arqueologicos: acrescentando quanto as anomalias
assinalaveis que «uma mancha escura bem definida
indica um fosso» e que «as marcas claras denunciam a
presenga de muros ou pavimentos» (1996, p. 67).

Em suma, na andlise e fotointerpretagdo as “anoma-
lias” sdo assinaladas com base em quatro formas:
Construgdes positivas; Terraplanagens; Modelagdes
no solo e Marcas de vegetacao.

2.2. Imagem multiespectral e hiperespectral

Tal como as imagens RGB as multiespectrais e hipe-
respectrais podem adquirir-se com recurso a satélite
e viaturas aéreas.

Para a obten¢ao destas recorre-se a cimaras de alta
resolucdo para processamento de imagens com base
em diferentes comprimentos de onda - do visivel
(VIS), de infravermelho proximo (NIR), de infraver-
melho de onda curta (SWIR) e de infravermelho tér-
mico (TIR) -eradar, sendo possivel assinalar, através
de contrastes coloragdo, crescimento da vegetacao
e natureza dos solos (Webber & alii, 2017) “anoma-
lias” soterradas ou que apresentam pouca ou nenhu-
ma expressividade topografica (Parcak, 2009).

2.3. Termografia

A termografia é uma técnica que recorre, exclusiva-
mente, a banda de infravermelhos - TIR, consistin-
do na captacdo de imagens de calor (termogramas),
ndo visiveis pelo olho humano. Sendo a intensida-
de da radia¢ao emitida dependente de dois fatores:
temperatura do objeto e a sua capacidade de emitir
radiacdo - emissividade (Casana & alli, 2017).

3.DR: METODOS DE AQUISICAO ATIVA

3.1. Radar de Abertura Sintética (SAR)

Trata-se de uma técnica que permite aos utiliza-
dores obter imagens de radar, de alta resolucao, a
grandes distancias. Através do radar sdo utilizadas
micro-ondas para medir as distancias (amplitudes),
podendo dar um importante contributo para ultra-
passar os limites dos dados 6ticos passivos oriundos
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de satélite. Sendo uma técnica ativa, o SAR permite
detetar um alvo a qualquer hora do dia ou da noite,
em todas as condi¢des meteorologicas e, em certa
medida, “penetrar” no solo e na vegetagdo, depen-
dendo da frequéncia de imagem (banda C, L, X e P),
das caracteristicas da superficie (gelo, areia do de-
serto, cobertura vegetal proxima, etc.) e das condi-
¢Oes - textura, teor de humidade, compacidade, etc.
(Luo & alii, 2019, pp. 11-15).

A amplitude e a fase de retrodifusao sdao dois compo-
nentes de uma imagem SAR.

3.2. Light Detection and Ranging (LiDAR)

A tecnologia Light Detection and Ranging, quando
praticada através de uma plataforma aérea, pelo que
também se denomina de Airborne Laser Scanning
(ALS), ou mais vulgarmente conhecido por LiDAR,
consiste no registo da topografia do solo, através de
um varrimento laser de alta precisdo, que possibilita
o registo de pequenas variac¢des de altitude e, como
tal, a observacao de microrelevos/microtopografias
ocultos (Devereux & alii, 2005; Fonte 2010). Assim,
atraves da emissao de pulsos laser que refletem e
geram um ou mais retornos, aquando do contacto
com os objetos, sendo registados os sinais pelo sen-
sor ao longo da sua trajetoria. O calculo da distancia
dos retornos, através da velocidade da luz e da al-
tura do voo, possibilita a aquisi¢do de um conjunto
de pontos com elevada precisao, o que aliado a um
sistema de GPS de alta exatiddo e a uma unidade de
medic¢do inercial (INU) permite que a posicao e al-
titude sejam enquadradas num sistema cartografico
de referéncia (Fonte, 2010).

O uso desta técnica permite a aquisi¢do, em um curto
espago de tempo, de um elevado numero de dados de
grande precisdo, que sao apresentados sob a forma
de nuvens de pontos com informacao tridimensional.
Os dados sao posteriormente classificados e proces-
sados a fim de se adquirirem Modelos Digitais de
Superficie (MDS), correspondentes aos primeiros
retornos, ou Modelos Digitais de Terreno (MDT),
obtidos através de algoritmos que permitem “remo-
ver” os retornos relacionados com a cobertura vege-
tal (Devereux & alii, 2005) e que possibilitam uma
aproximacgao a modela¢do da superficie do terreno
(Fonte, 2010; Vilarinho, 2021).

A analise da informacdo, produzida por intermédio
dos MDT, pode revelar-se de maior interesse para
o estudo do potencial arqueoldgico, na medida em
que permite a identificacdo, de forma isolada, ou
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através da aplicacdo de varias técnicas de visuali-
zagdo (aplicadas em ambiente SIG, por exemplo),
de elementos que nio se encontram visiveis numa
primeira instincia, mesmo em situa¢Ges caracteri-
zadas por uma cobertura vegetal densa (Devereux &
alii, 2005; Fonte, 2010; Vilarinho, 2021).

3.3. (Prospecio) Geofisica

A prospecao geofisica pode definir-se, lato senso, em
dois grupos: um baseado no registo e interpretacao
de ondas, como por exemplo, a prospec¢ao sismica e
o Georadar e outro assente no registo de potenciais,
como a magnética, a indugao eletromagnética, a re-
sistividade elétrica ou a gravimetria (Matias, 1996).
Cada método ¢ diferente, tendo sido desenvolvi-
do para obter informagdes de diferentes proprie-
dades. Embora os resultados sejam interpretados
com base nas leis e principios da Fisica, a verdade
¢é que podem dar origem a diferentes interpretagdes
(Gongalves, 2013).

A aplicagdo do método magnético baseia-se na me-
di¢do sequencial da intensidade do campo magnéti-
co terrestre, detetando as variagdes que podem ser
criadas pela presenca de vestigios soterrados, ma-
teriais ou objetos ferromagnéticos (Aspinall & alii,
2008). Durante o processo de tratamento e interpre-
tacdo de dados, as anomalias assinaladas podem ser
consideradas como tendo algum interesse geoldgico
ou arqueologico, sendo espacialmente distribuidas,
através de um mapa das caracteristicas magnéticas
do subsolo - mapa magnético - cuja interpretacdo
nem sempre € clara (Matias, 1996), uma vez que as
anomalias magnéticas tém um caracter dipolar dis-
tinto, isto €, sdo compostas por um polo positivo e
um polo negativo devida a propria natureza do cam-
po magnético terrestre e as propriedades magnéti-
cas da matéria.

O GPR (Ground Penetrating Radar) ou Georadar
(radar de penetragdo do solo) € a técnica de DR geo-
fisica mais utilizada na identificagdo de sitios ar-
queologicos ou objetos de valor historico. Trata-se
de um método de emissdo de ondas eletromagnéti-
cas (EM), através de pulsos de alta frequéncia (tipi-
camente variaveis entre 10 e 0s 1200 MHz) que sao
disparados para o subsolo por uma antena transmis-
sora. As propriedades elétricas dos materiais como
- condutividade elétrica e permissividade elétrica
- juntamente com a frequéncia do sinal, permitem
a propagac¢ao do sinal no subsolo e a profundidade
de alcance da onda, potenciando o mapeamento de



estruturas e infraestruturas (2D e 3D), fei¢cdes geo-
logicas, vazios, solos etc (Conyers, 2006; Barraca &
alii, 2019, pp. 2-3).

De entre os conjuntos de instrumentos e técnicas
utilizadas pela Geofisica destacam-se ainda a pros-
pecdo eletromagnética (EM) e a resistividade elétri-
ca (ERT), cujo proposito visa medi¢do da condutivi-
dade elétrica (EM) e resistividade elétrica (ERT) de
um determinado terreno. Através das medig¢des, pro-
cede-se a interpretacio dos resultados, sendo possi-
vel dissociar areas com maior condutividade/resisti-
vidade, associadas a estruturas fisicas, depdsitos e/
ou estruturas em negativo. Bem como os métodos
sismicos e gravimeétricos, que visam sobremodo ava-
liar as diferentes propriedades mecénicas dos terre-
nos, através das diferentes velocidades de propaga-
¢ao das ondas sismicas nos terrenos e da medigdo da
aceleracdo da gravidade e suas variagdes a superficie
da Terra (Barraca & alii, 2019, pp. 2-3; Matias, 1996).

4. PLATAFORMAS DE AQUISICAO

Como foi sendo aflorado nos pontos anteriores, exis-
tem varias plataformas disponiveis e utilizadas como
veiculo de suporte aos meios de aquisi¢do. Apeado
ou acoplados a viaturas, sdo as mais comuns para a
Geofisica, enquanto, satélite, viaturas aéreas tripula-
das e nao tripuladas para as restantes técnicas. Des-
tas, pelo carater revolucionario que aportam, mere-
cem particular destaque os VANT (veiculos aéreos
nao tripulados), mais conhecidos por drones, que
tém vindo a afirmar-se como uma importante fer-
ramenta na Detec¢do, Prevencdo, Salvaguarda e Re-
gisto do Patrimonio Cultural. Ainda que a captagdo
de imagens aéreas ndo seja algo propriamente novo,
a facilidade com que percorrem distancias conside-
raveis aliada a aquisi¢do de diferentes perspetivas -
vistas aéreas de sitios e monumentos - a baixo custo,
tém vindo a ser apontadas como algumas das suas
principais utilidades, para além de outras vantagens
como o rigor e o dispéndio de tempo no registo. Em
comparac¢io com as plataformas aéreas tradicionais,
os VANT: a) oferecem um melhor controlo posicio-
nal e, desta forma, uma melhor precisdo na cober-
tura topografica da area em analise; b) permitem a
oportunidade de controlar sensores remotos de co-
bertura a baixo nivel tanto & escala de “sitio” como
de “paisagem”, gragas a natureza dindmica da plata-
forma e a auséncia de fios ou outras conexdes fisicas
ao solo (Campana, 2017).

A titulo de exemplo, a partir de levantamentos foto-
gramétricos podem ainda ser elaborados produtos
cartograficos, topograficos - através da extracdo das
respetivas curvas de nivel - modelos digitais tridi-
mensionais de terreno e superficie e mosaicos de
ortofotos de alta resolugio (Diaz, 2018).

Na ultima década, o progresso tecnologico verifica-
do na proliferacao destes equipamentos, associa-
do ao desenvolvimento de dispositivos leves para
sensoriamento - ativo e passivo - e a integracao de
elementos microeletronicos, possibilitaram a utili-
zagdo de “novos” meios para a aquisi¢do de dados
por DR, com resolugdes espectrais, espaciais e tem-
porais ndo alcancgaveis por sistemas de satelite ou
por outras plataformas tripuladas (Adamopoulos &
Rinaudo, 2020). De entre o conjunto de microsen-
sores, que podem ser acoplados, refira-se o multies-
pectral (Hill & alii, 2020), a termografia (Casana &
alii, 2014, 2017, 2020) e 0 microLiDAR (Vanvaken-
burghv & alii, 2020), que permitem a aquisi¢do e
visualizacdo de dados a um grau de resoluc¢io e de
detalhe sem precedentes.

Ainda que os custos iniciais destes equipamentos
possam exceder os valores relacionados como a
contratacdo de um pequeno avido, para um dia, sa-
liente-se que os VANT podem sobrevoar areas con-
sideraveis a baixas altitudes e a velocidades mais
lentas, o que melhora significativamente a resolu-
¢do espacial dos dados adquiridos.

5.ADREMPORTUGAL, USO
E PUBLICACOES EM ARQUEOLOGIA

Se a DR, em particular a fotografia aérea, é ampla-
mente utilizada no ambito de trabalhos arqueologi-
cos de todas as tipologias e em publicagdes, interes-
sava procurar saber quantos pedidos de trabalhos
arqueologicos (PATA) deram entrada na Tutela com
mengcao especifica a estas técnicas. Assim, indaga-
mos a DGPC.

O resultado foi menos animador e esclarecedor do
que desejavamos. Daquilo que foi possivel extrair do
Endovélico, tendo sido alertados que pecara por de-
feito, entre 1984 e 2022, foram incluidos em PATA
21§ trabalhos de DR. Destes, a grande maioria é res-
peitante a prospe¢io geofisica, 185, o que ndo sera
alheio ao facto de ser a unica técnica considerada
como um “tipo de trabalho no thesaurus do Endovéli-
co relativo a atividade arqueologica”. 25 pedidos sdo
para fotografia aérea (algum para multiespectral ou
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termografia?) e 3 para LIDAR, a que ndo sera alheio o
facto de ser uma tecnologia para a qual apenas muito
recentemente houve despertar de interesse por par-
te dos profissionais de arqueologia em Portugal e por
nao ter categoria especifica no thesaurus.

No que diz respeito a publica¢do de resultados ou
estudos, aqui excluindo a fotografia aérea, para a
tecnologia LiDAR é similarmente escasso o numero.
Tendo sido retratada num artigo de sintese (Vilari-
nho, 2021), onde também faz a apresentagdo e inter-
pretacdo de um conjunto diversificado de elementos
arqueoldgicos, com base na analise de informacio
LiDAR, disponibilizada gratuitamente no dmbito do
“Projeto 4GIL - dados LiDAR” do ICNF.

Em termos de conjunto, destaca-se, sobretudo, o
trabalho desenvolvido por Jodo Fonte, cujos resul-
tados permitiram a identificacdo de sitios inéditos e
acrescentaram novos contributos a interpretacdo de
outros locais ja conhecidos, no Norte e Sul do terri-
torio portugués (2015; Fonte & alii, 2020; Costa Gar-
cia & Fonte, 2017; Costa Garcia & alii, 2019).

Assim como, o contributo dado por Rebeca Blanco-
-Rotea (2015), no que concerne a identificagdo e
analise de vestigios relacionados com a Guerra da
Restauracao, na regidao do Alto Minho, trabalhos
nos quais se utilizaram, sobretudo, os dados do le-
vantamento da Comunidade Intermunicipal do
Alto Minho e onde se conjuga esta técnica com ou-
tras, particularmente a fotografia aérea.

Em relacdo a levantamentos especificamente efe-
tuados para DR arqueologica, com recurso a VANT,
conhecem-se os trabalhos no Castelo de Serpa no
ambito do projeto Odyssey Sensing Project (Serra & alii
2023), bem como, a apresentacao de outros trabalhos
realizados, com base em termografia aérea, na Quin-
ta de Almaraz, Almada (Olaio & alii, 2019) e no Ca-
be¢o Redondo, Moura (Neves & Soares, 2019), cujos
resultados e estudo ndo foram ainda divulgados.

Por fim, em termos académicos, verifica-se um in-
teresse crescente acerca das potencialidades destas
técnicas. Neste sentido refira-se, a titulo de exem-
plo, os estudos promovidos por Ariele Camara rela-
tivo a utilidade da fotointerpretacdo como recurso
da Prospe¢do Arqueologica (2017), Steffan Davies
quanto a dete¢do e monitorizagio de sitios arqueo-
logicos através de dados satélite (2018), assim como
os recentes contributos promovidos pelo Odyssey
Sensing Project, de que ja resultaram trés disserta-
¢oes de mestrado na Universidade de Aveiro.
Contudo, este panorama ainda contrasta com aqui-
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lo que acontece fora das fronteiras nacionais onde
proliferam a utilizacdo e a publicagdo de resultados
e métodos de DR, seja por intermédio de instrumen-
tos de avaliacdo terrestre ou por sensores aéreos ou
espaciais. Além de artigos, ha edi¢oes especiais em
revistas internacionais (Tapete, 2018; Verhoeven &
alii, 2021; Herr & Rieth, 2023), livros especializados
e manuais (Wiseman & El-Baz, 2007; Parcak, 2009;
Davis, 2012; Hadjimitsis, 2013), indicadores de que a
investigacdo por DR em arqueologia ¢ uma pratica es-
tabelecida, com um longo historico de investigagao.
Sintoma deste amadurecimento, sdo igualmente as
reflexdes continuadas acerca dos constrangimentos
e problemas conhecidos, que ndo menosprezam os
beneficios dos avangos tecnologicos, mas alertam
para divergéncias e assimetrias que carecem de me-
lhoria (Optiz & Herrman 2018, Lozié¢ & Stular 2021).
No respeitante a publica¢do de trabalhos onde se
aplicou a prospec¢do geofisica, tal como nos PATA,
sdo em maior quantidade, diversidade e realizados
especificamente com fins arqueoldgicos, pelo que,
por motivos de conten¢do, ndo serao mencionados
neste artigo. Assim, a titulo de exemplo, referimos
os trabalhos desenvolvidos no Mosteiro da Batalha
(Barraca & alii, 2019) e a reabilitagdo da envolvente
daigreja de Cortegaca (Pereira & alii, 2019).

6.DESCRITOR DO PATRIMONIO

O Descritor de Patrimoénio (DP) constitui uma das
principais atividades que tem vindo a ser desenvol-
vida na proclamada Arqueologia Preventiva e de
Salvaguarda. Neste contexto, vamos passar a apre-
sentacdo de duas situagdes concretas da aplicagdo
de DR, em dois casos distintos, e destes partir para
discussdo do uso destas técnicas no territdrio nacio-
nal e, em particular, no &mbito do DP.

6.1. Georadar na caracterizagio de uma Area

de Potencial Arqueologico (ampliagao de polo
industrial)

Durante o Acompanhamento Arqueoldgico reali-
zados no ambito do projeto da Linha de Transporte
de Energia que liga a Subestagdo de Mangualde ao
Viso, foi identificada uma sepultura antropomorfica
escavada no granito, sujeita a escavagdo (NObrega,
2005). Segundo a equipa responsavel pela interven-
¢do, a sepultura possuia uma cabeceira subretangu-
lar (com 0.22m de largura e 0.18m de comprimento),
1.91m de comprimento, 0.52m de largura e 0.33m de



profundidade, medidas pelo interior, e estava orien-
tada a NW (270° N) (idem; Nobrega & alii, 2012).
Neste sentido, analisando o relatdrio da interven-
¢do, estima-se que o topo da sepultura tenha sido
identificado a cerca de 0.47m abaixo do solo, apre-
sentando uma largura variavel entre os 0.90-1.10m
e um comprimento na ordem dos 2.20-2.40m, afe-
ricoes assumidas com base nos registos graficos e
fotograficos (Nobrega, 2005, p. 6).

No ambito do DP no Estudo de Impacte Ambiental
(EIA) relativo a Ampliacdo de uma unidade indus-
trial, além da relocaliza¢io do Elemento Patrimo-
nial acima referido, foi identificada a superficie uma
Mancha de Dispersio de Materiais, com cerca de
1500 m?, de formato irregular. O espodlio observado
consistia em fragmentos ceramicos, de cronologia
balizada entre a Idade Média e a Epoca Moderna,
semelhantes aos exumados durante a interven¢io
arqueologica.

De modo a dar-se cumprimento ao estudo do DP,
quanto a defini¢do e delimitac¢io fisica da area de
potencial arqueoldgico e subsequente avaliacdo
dos impactes aquando da implementagao do proje-
to, recorreu-se a uma solu¢ao nio intrusiva, com a
finalidade de avaliar o subsolo e observar eventuais
estruturas pré-existentes. Atendendo as caracteris-
ticas de visibilidade de solos - vegeta¢ao herbacea
e sobreiros - optou-se pela realizagdo de um levan-
tamento geofisico por Georadar (GPR), dotado de
uma antena de banda larga com frequéncia central
de sooMHz, de treze areas contiguas, correspon-
dentes a uma avaliacdo global de cerca de 3900m?.
Este procedimento permitiu a identificacdo de um
conjunto de “anomalias” passiveis de representar
eventos de cariz arqueoldgico, tais como: alinha-
mentos, que indiciam a presenca de estruturas como
muros, a cerca de 0.8m de profundidade e de espes-
sura variavel entre 0.7m e 1.0m; e, eventualmente,
enterramentos/sepulturas, situados a uma profundi-
dade variavel entre 0.3m e 0.7m, sendo mais eviden-
tes entre 0s 0.4m e 0.5m (Fig. 2). Uma outra informa-
¢ao de relevo, consistiu na profundidade estimada
para o “solo natural” na ordem de 1.00m.

O cruzamento de dados, informacgao bibliografica
e anomalias assinaladas pelo Georadar, permitiu
elencar, entre outras, que as anomalias de formato
tendencialmente subretangular, com 2.00m, em
média, de comprimento e pelo menos 1.00m de
largura, associadas as profundidades de aquisi¢ao
- entre 0s 0.30 e 0s 0.7om - podem corresponder a

eventuais enterramentos ocultos no solo, ainda que
a media relativa a orienta¢do (cerca de 225°N) seja
ligeiramente diferente a da sepultura identificada
por intermédio de escavacdo arqueoldgica. Colo-
cando-nos perante uma area de alta sensibilidade
arqueoldgica, eventualmente uma necropole, que
apenas podera ser confirmada através de sondagens
arqueologicas. Trabalhos ndo efetuados porque o
promotor optou, face as evidencias, ndo avangar
com construgdes para esta area.

6.2. Sensores Multiespectral e LIDAR na carac-
terizacao de zonas densamente arborizadas no
ambito de um DP.

Com a finalidade de dar cumprimento a uma Me-
dida de Mitigacao resultante de um EIA, procedeu-
-se a avaliacdo e analise da componente Patrimonio
Cultural de uma area com 651 hectares (ha), desti-
nada a um projeto para uma Central Solar a implan-
tar no distrito de Viseu.

Os trabalhos realizados consistiram na aquisi¢do
de informagdo com base em diferentes sensores
(LIDAR, RGB Fotogramétrico e Multiespectral),
tendo para o efeito sido utilizados dois equipamen-
tos VANT distintos: Sensefly Ebee X RTK (RGB e
Multiespectral) e o DJI Matrice 300 RTK (LiDAR). A
aquisicdo dos dados foi realizada pela Entidade FI-
REMAP, tendo as coberturas aéreas sido efetuadas
de acordo com a legislagao em vigor e com a respeti-
va autorizag¢ao por parte da AAN - Autoridade Aero-
nautica Nacional.

Os levantamentos foram realizados, nos dias 2§, 26
de agosto e 2 de setembro de 2022, em condi¢des
atmosféricas bastante adequadas. As fotos RGB fo-
ram adquiridas a uma altura de aproximadamente
120m, para uma resolu¢do média de 5.0 cm/pixel no
terreno. O levantamento multiespectral foi realiza-
do a uma altura ao solo de aproximadamente 120m
por um pixel de 11cm no terreno. E, por ultimo, o Li-
DAR foi realizado a uma altura de aproximadamen-
te 80om, a uma velocidade média de 7.9m/s, garan-
tindo uma sobreposi¢do de 80%. No total, o projeto
representou a recolha de 1819 fotografias adquiridas
pelo sensor RGB Aeria X e 26580 fotografias pelos
sensores multiespectrais. Quantos aos dados adqui-
ridos por intermédio do sensor LiDAR, refira-se que
a nuvem em apreco € constituida por um total de
365052384 pontos.

O processo de classificagdo do levantamento LiDAR,
foi realizado através da combinacdo de diferentes

2312



softwares, nomeadamente LAStools, TerraSCAN
e TerraSurface, tendo-se classificado como ground
points (solo) um total de 15597552 pontos e registado
uma densidade por metro quadrado variavel entre
48.21 (all returns) e 44.42 (last returns). Durante o
processo de classificagdo, a nuvem foi sendo avalia-
da, através do pipeline Open LIDAR toolbox (Lozic
& Stular, 2021), plugin do QGIS, estabelecendo-se a
relacdo entre o grau de confianga dos resultados ob-
tidos - DFM Confidence Map - e o detalhe pretendi-
do para a produ¢do de um MDT de alta resolugao,
neste caso, na ordem dos 0.30 metros.

Face a algumas incertezas assinaladas foi realizada
uma verificacdo manual dos dados gerados, através
dos softwares TerraScan e TerraModeler. Da ob-
servagdo, por intermédio de cortes transversais, foi
possivel depreender que os critérios adotados para
processamento da nuvem haviam erradamente clas-
sificado zonas de vegetacao arbustiva muito densa
como sendo pontos de solo, constatando-se em al-
gumas areas a auséncia de pontos de solo, pelo que
se procedeu por via manual a sua reclassificagdo e a
respetiva interpolacao dos dados. Face a esta fragili-
dade do levantamento, na medida em que o sensor
nao foi capaz de penetrar a vegetacao destes locais,
procedeu-se, por questdes de cautela, ao mapea-
mento das areas - verificando-se que apenas 26,5 ha
(aprox. 4,07%) da area global do projeto correspon-
de a zonas onde foram produzidas alteragdes na sua
classificacdo, dada a auséncia segura de pontos que
pudessem ser classificados como solo. A margem
deste condicionalismo, por intermédio de LiDAR
foi possivel o reconhecimento da microtopografia de
cerca de 95,93% da area global do projeto.

A partir dos modelos gerados - Modelo Digital de
Terreno (MDT) e Modelo Digital de Superficie
(MDS) -procedeu-se a analise e interpreta¢do da in-
formacao, através da aplicacdo de diversas técnicas
de visualiza¢do do relevo topografico (Kokalj & Hes-
se, 2017), de que se destacam o Local Relief Model
(Hesse, 2010), o Positive Openness (Doneus, 2013) e
o Sky-View Factor (Zaksekz & alii 2011). Do conjun-
to, optamos pelo método Local Relief Model (LRM),
na medida em que representa localmente diferen-
cas altimétricas de pequena escala, aumentando
significativamente a visibilidade das caracteristicas
topograficas, independentemente da ilumina¢do ou
angulo, e permitindo que as elevagdes e seus volu-
mes sejam mensuraveis (Hesse, 2010).

Da analise das imagens digitais e de acordo com o
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conhecimento prévio acerca dos sitios arqueologicos
identificados na area de estudo, procedeu-se a ava-
liagdo do LRM, no sentido de caracterizar as “ano-
malias” assinaladas em estudo anterior e identificar
outras suscetiveis de interesse arqueologico. Os da-
dos foram sistematizados em ficha propria, sendo
numerados sequencialmente de acordo com as “ano-
malias” registadas e descritos em fung¢éo do campo
Caracteriza¢do, de acordo com os critérios (Lozic &
Stular, 2021): Tipologia; Cronologia Relativa; Grau
de Confianga; Visibilidade; Densidade (Vegetacao),
Técnica de Visualizagdo; Descrigdo e Caracteristicas
Geométricas (Area e Dimensdes). A mesma ficha foi
ainda acrescentado o campo Verifica¢ao, no qual fo-
ram incluidos os dados referentes a caracterizagao,
em campo, da respetiva anomalia, tendo-se conside-
rado como critérios descritivos: Observagdes; Visibi-
lidade de Solo e Recomendagdes.

Foi produzido um total de 84 fichas de caracteriza-
¢do. Tratando-se maioritariamente de pequenas
elevacdes de contorno tendencialmente subcircu-
lares, com didmetros variaveis entre os 8 e 0s 20
metros, que poderiam corresponder a monumentos
sob tumuli ainda nio cartografados. Deste conjunto,
destaca-se ainda uma possivel estrutura de formato
tendencialmente retangular com aproximadamente
14m de largura por 20m de comprimento, que pode-
ria corresponder a uma antiga habitacao ou estru-
tura de apoio agricola, assim como um conjunto de
estruturas potencialmente em negativo - valados (?)
- colocados a “descoberto” numa regido atualmente
constituida por uma vegetagao arbustiva densa.

No que concerne a analise de dados multiespec-
trais, os objetivos delineados tiveram por principio
ndo so a reavaliacdo da informacgao anterior, mas
também a observacgdo e analise de eventuais ano-
malias na vegetagao, muitas vezes associadas a ves-
tigios arqueologicos ocultos no solo. Neste sentido,
aproducao de dados teve em consideragio a criagido
de diferentes imagens raster, em fungdo das bandas
- Verde, Vermelho, NDVI e NIR - estabelecendo-se
os Indices de Vegetagio: NDVI; RENDVI; GNDVI,
SAVI, GRVI e RGRVI, mais comumente usados para
detecdo de vestigios arqueologicos (Salgado Car-
mona & alii, 2020).

O cruzamento destas técnicas - LIDAR e Multies-
pectral - contribuiu, de forma significativa, para o
despiste dos locais de potencial arqueologico, assi-
nalados quer em indicios cartograficos - pontos al-
timétricos, curvas de nivel, etc. - e fotografia aérea



quer nas microtopografias destacadas pelos dife-
rentes métodos de visualizagao (Fig. 03). Embora as
condigdes de visibilidade nio tenham sido as ideais
para a observagdo de vestigios arqueologicos a su-
perficie, todos os locais foram confirmados no ter-
reno tendo sido possivel determinar a natureza das
“anomalias” assinaladas. Correspondendo a eleva-
¢Oes topograficas naturais ou antropizadas pela flo-
restacdo, assim de baixo ou nulo valor arqueoldgico.
Sendo escassas as evidéncias que possam vir a cons-
tituir-se como sitios na ace¢ao do termo, ainda que a
imprevisibilidade seja uma das principais caracteris-
ticas inerentes aos sitios arqueoldgicos.

Contudo, embora se tenha reduzido substancial-
mente o potencial arqueoldgico da zona a afetar, o
surgimento de vestigios ocultos no solo nao deve ser
de todo descartado, sobretudo se relacionado com
entorno no qual se reconhecem sitios muito proxi-
mos das areas prospetadas.

7.ADETECAO REMOTA E O DESCRITOR
DE PATRIMONIO: POTENCIALIDADES
E LIMITACOES

A Arqueologia em sede de Avaliagdo de Impacte Am-
biental (AIA) contribui para uma decisao ponderada
e articulada com os outros fatores ambientais sobre
a viabilidade dos projetos, sendo exigida recolha de
informacao, identificagdo e previsao dos impactes
sobre o Patrimonio Cultural, bem como a defini¢do
de medidas que evitem, minimizem ou compensem
os efeitos negativos de um determinado projeto.
Neste contexto, salienta-se que a falta de condi¢des
de visibilidade dos solos é um dos principais argu-
mentos e constrangimentos apontados pelo Des-
critor no capitulo das Lacunas de Conhecimento. A
utilizac¢do de técnicas de Detecdo Remota podera,
em nosso entender, contribuir para o preenchimen-
to desta e de outras lacunas.

Na verdade, os dados obtidos por intermédio de DR
podem ser usados na identificagdo de riscos, ajudan-
do na prevenc¢ao, avaliacdo e mitigagdo de poten-
ciais impactes, contribuindo para uma melhor com-
preensdo quanto a imprevisibilidade de ocorréncia
de vestigios arqueologicos em um determinado pro-
jeto. Contudo, em termos gerais, os sensores - ativos
e passivos - partilham vantagens e desvantagens. No
caso dos sensores ativos saliente-se o facto de emiti-
rem radiacdo para executar medi¢Oes, enquanto os
passivos carecem de radia¢do para o mesmo efeito.

Certamente, cada sensor providencia resultados
diferentes para a analise arqueologica. No caso de
alguns sensores passivos refira-se a impossibilidade
de providenciarem uma medi¢do precisa em perio-
do noturno ou em dias nublados, a baixa resolugao
geométrica ou o facto de serem instrumentos que
mensuram a radia¢do emitida, suscetivel a altera-
¢Oes provocadas por outras emissoes circundantes.
Também em sensores ativos pode elencar-se como
desvantagem o facto de os impulsos estarem sujeitos
a interferéncias fisicas (obstaculos) e/ou a fontes de
sinal externas ndo controladas.

No que toca as vantagens de um sensor ativo no solo,
podemos citar como exemplo, o Georadar que, ao
penetrar a superficie, proporciona informagao bidi-
mensional e tridimensional, de alta resolu¢ao, acer-
ca de anomalias no subsolo. Porém, este instrumen-
to quando comparado com sensores integrados em
plataforma aérea ou em outros equipamentos terres-
tres, de base passiva, mostra-se mais moroso, com
consequente impacto na rapidez de disponibilizac¢ao
da informacdo. A titulo de exemplo, a aplicagdo de
prospecao geofisica passiva, como a prospe¢ao mag-
nética, mostra-se mais expedita na implementagao,
processamento e obtenc¢do de resultados, ainda que
apresente como maiores desvantagens a sua relati-
va baixa resolucdo (quando comparada com o GPR),
bem como a dificuldade e/ou impossibilidade de
aplica¢do em locais com elevada carga magnética
como, por exemplo, na presenga de linhas elétricas,
ambiente com muita contamina¢do metalica (con-
temporanea) e/ou em locais urbanos.

O mesmo poderemos referir quanto ao uso de sen-
sores passivos, em plataformas aéreas, na possibili-
dade de permitirem a deteg¢do de anomalias, a dife-
rentes comprimentos de onda na superficie do solo,
muitas vezes relacionadas com vestigios arqueologi-
cos. Contudo, deveremos estar cientes que embora
cada objeto possua diferentes interagdes com a ra-
diagdo eletromagnética, dando origem a sua distin-
¢do entre os varios elementos (assinatura espectral),
ndo existe uma assinatura especifica ou especial que
possa vir a ser utilizada com propdsitos de uma dete-
¢do mais genérica (Luo & alii, 2019).

Além da natureza empirica, relacionada com a aqui-
sicao de dados DR (Tabela 1), ndo podemos esquecer
o fator “condi¢do humana”, determinante na predi-
¢do de sitios arqueoldgicos, cujos padrdes de ocupa-
¢do estdo sujeitos a inumeras variaveis dependentes
do territorio em que se inserem. A morfologia, tex-
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tura, padrdes, possiveis conexdes e até mesmo o en-
quadramento sdo alguns dos elementos que podem
levar a identifica¢do de novos sitios, sendo a analise
e interpretacao de dados um trabalho ainda depen-
dente ndo so das técnicas de visualizagdao, mas so-
bretudo da experiéncia de quem analisa, do conhe-
cimento que tem da paisagem e das caracteristicas
dos vestigios arqueologicos que possam existir e/ou
que se pretendam estudar (Grammer & alii, 2017).
Trata-se de um processo subjetivo, no qual pesam
preconceitos, expectativas e o conhecimento de
quem analisa e interpreta os dados, pelo que é impe-
rativo a verificagdo no terreno, ground truthing, dos
potenciais vestigios identificados (Idem).

A sua aplicabilidade e respetiva interpretacdo dos
resultados deve, assim, ser conjugada com a analise
- cartografica, fisiografica e toponimica - e pesqui-
sa bibliografica, de modo a garantir uma predi¢io
e avaliacdo de impactes eficaz de um determinado
projeto. Utilizamos o termo “predi¢do”, na medida
em que em Avaliacdo de Impacte o Descritor nio
deve primar apenas pela constatagdo da presenca/
auséncia de elementos patrimoniais, mas por uma
analise aprofundada que transmita conhecimento
sobre a area de projeto (Branco, 2014), no qual des-
creve o ambiente a afetar, a magnitude e significan-
cia dos eventuais impactes e recomenda ajustes ou
a viabilidade de minimizagio, através da proposta
de medidas de mitigagdo, monitoriza¢dao e/ou de
compensac¢io (Estorninho & alii, 2013). Neste con-
texto, as técnicas de DR devem ser encaradas como
complementares, atenuando, em certa medida, al-
gumas das lacunas elencadas em sede de Avalia¢do
de Impacte Ambiental.
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Figura 1 - Diagrama esquematico de plataformas, sensores e técnicas de DR (adaptado de Luo & alii, 2019).

Figura 2 - Anomalias de potencial arqueoldgico identificadas apds os trabalhos de prospe¢io por Georadar (GPR) do projeto de

ampliagdo de polo industrial.
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Figura 3 - Caraterizagdo dos trabalhos realizados com base em LiDAR e Multiespectral, no &mbito do Descritor de Patrimonio
para uma Central Solar no distrito de Viseu.
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TECNICA

POTENCIALIDADES

LIMITACOES

Fotografia - Identificagdo de estruturas - Eficacia dependente do grau de visibilidade do solo e da
Aérea (positivas e negativas). natureza das estruturas arqueoldgicas em si (Bicho 2006).
« Analise temporal relativamente alargada, normalmente
. ~ . associada ao crescimento da vegetagao.
Multi - Identificagdo de anomalias no subsolo N . setag , , .
ulti/ . . - Auséncia de uma assinatura espectral especifica a vestigios
. com base em imagens em diferentes .
Hiper Espectral . arqueoldgicos.
comprimentos de onda. . , , C s .
- Para efeitos de DR é recomendavel a aquisi¢do de imagens
de alta resolugao (Luo & alii 2019).
- VariagGes diurnas (Casana et al 2017; Mateos Cruz & alii
. - . 2014; Salgado Carmona & alii 2020).
- Identificagdo de anomalias no subsolo .. . ~
Termografia § - Ambiguidade na interpretagio.
com base em termogramas. , L.
« Ruido de fontes de calor proximas.
- Auséncia de estimativa de profundidades e espessuras.
- Processamento de dados - elevado grau de complexidade
(Doneus & Briese 2011).
- Em zonas de coberto vegetal denso, essencialmente ar-
~ . bustivo e rasteiro, pode condicionar a identificagdo de
« Observagao de microtopografias. .
LiDAR ~ . microtopografias, o que, em fase de processamento, pode
1 - Penetrag¢do em zonas arborizadas. . s .. L .
. implicar a eliminacdo de vestigios arqueoldgicos de baixa
- Elevada precisdo. .. , .. .. .
expressividade topografica (Masini & alii 2018; Zhou & alii
2020).
- Ndo potencia a identificacdo de Manchas de Dispersdo de
Materiais e/ou vestigios ocultos no subsolo.
- Dependente das condigdes gerais do terreno para o ma-
- Permite a detecdo de vestigios soter- nuseamento de equipamento, tanto a nivel de vegetagao
Magnetometria rados, sejam estruturas ou objetos como topograficas.
ferromagnéticos. - Para aquisi¢@o de bons resultados, carece de trabalhos
prévios de dete¢do de metais.
- Suscetivel a regularidade da acoplagem entre antena e
L o o . terreno (Gongalves 2013).
- Proporciona informagao bidimensional . ( . ¢ 3 . A
3 . . - Suscetibilidade dos dados a interferéncias
e tridimensional acerca das anomalias eletromaendticas
Georadar no subsolo. e ' ;
s L . - Necessidade de antenas blindadas
- Possibilidade de visualizagdo imediata. o
L. - - Para aquisi¢do de bons resultados, a grelha deve ser com-
- Rapida obten¢ao de dados. . .
posta por linhas perpendiculares e paralelas.
- Processamento requer operador experiente.
- Proporciona informag¢ao bidimensional
Resistividade e trldLmelnsmnal acerca das anomalias . Bal)}(;l re.s(;)lltllg:ao. .
o no subsolo. + Ambiguidade na interpretagio.
Elétrica ; . & . pretag
+ Boa capacidade para detegdo de ele- - Aspetos logisticos.
mentos de natureza antrdpica.
Indugio - Proporciona informagao bidimensional - Dificil modelagéo.
[, e tridimensional acerca das anomalias - Interferéncia de ruido eletromagnético ambiental.
Eletromagnética

no subsolo.

- Baixa resolugdo.

Tabela 1- Potencialidades e Limita¢Ges de algumas das Técnicas/Instrumentos de Dete¢do Remota.
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