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Resumo: O uso das geotecnologias nas pesquisas arqueoldgicas oferece beneficios como a representagdo mais fidedigna de um
bem cultural, o acesso a ferramentas analiticas e a recursos cartograficos e meios para o divulgacdo de resultados. No
entanto, impde desafios, como a necessidade de recursos financeiros, capacitagdo, integracio com métodos tradicionais
e padronizagdo de procedimentos. Com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento e a divulgagdo de aplicagdes de
geotecnologias na Arqueologia, este artigo apresenta métodos de levantamento e produtos gerados no projeto de registro
digital de sftios arqueoldgicos de Serrandpolis, Goias, proposto pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional.
Para tanto, descreve o uso de geotecnologias para tratamento de dados espaciais e suas aplicagdes no registro digital e
na divulgacdo dos modelos 3D. Sdo destacadas as vantagens do uso da fotogrametria na documentacdo arqueoldgica
para a criagdo de mapas a partir de modelos 3D e produtos cartogréficos. Sao apresentadas a classificagdo espectral SAM
para a segmentagdo de grafismos, extracdo de informagdes métricas. Conclui-se que essas tecnologias, em especial a
fotogrametria, apresentam potencial para auxiliar na documentacio, na analise, bem como no suporte a divulgacdo do
patriménio cultural, contribuindo para a democratizagdo do seu acesso e sua preservacao.

Palavras-chave: Fotogrametria. CAD. SIG. Arqueologia. Sensoriamento remoto. Modelagem 3D.

Abstract: The use of geotechnologies in archaeological research offers several benefits, including more realistic representations of
cultural assets, analytical tools, cartographic resources, and means for sharing data and disseminating results. However,
it also presents challenges, such as the need for financial resources, training, integration with traditional methods, and
standardization of procedures. With the aim of contributing to the development and dissemination of geotechnological
applications in archaeology, this article presents the survey methods and products generated in the digital photogrammetric
recording project of archaeological sites in Serrandpolis, GO, proposed by IPHAN. This article describes the use of
geotechnologies for processing spatial data and their applications in the digital recording and dissemination of 3D models.
It emphasizes the advantages of using terrestrial photogrammetry in documenting archaeological sites for creating maps
from 3D models and cartographic products. The SAM spectral classification for pigment segmentation, the extraction
of metric information, and a method for disseminating the models are also presented. The article concludes that these
technologies, especially terrestrial photogrammetry, have the potential in documentation, analysis, decision support, and
dissemination of cultural heritage, thereby contributing to the democratization of access and preservation.

Keywords: Photogrammetry. CAD. SIG. Archaeology. Remote sensing. 3D modelling.

Simdes, P R., Souza, E. T, Veiga, L. A. K., & Schmidt, M. (2025). Modelagem fotogramétrica de sitios arqueoldgicos e geracdo de produtos
cartogréficos: suporte a pesquisa e divulgagdo do patriménio cultural de Serrandpolis, Goids, Brasil. Boletim do Museu Paraense Emilio
Goeldi. Ciéncias Humanas, 20(3), €20230121. doi: 10.1590/2178-2547-BGOELDI-2023-0121.

Autor para correspondéncia: Paulo Rodrigo Simdes. Universidade Federal do Parand. Avenida Coronel Francisco Heraclito dos Santos,

210, Campus Politécnico. Curitiba, PR, Brasil (prsimoes@gmail.com).

Recebido em 10/01/2024

Aprovado em 26/06/2024

Responsabilidade editorial: Fernando Almeida de Almeida

e



https://orcid.org/0000-0002-6789-4497
https://orcid.org/0009-0001-2927-4422
https://orcid.org/0000-0003-4026-5372
https://orcid.org/0000-0003-2716-2360
mailto:prsimoes@gmail.com

Modelagem fotogramétrica de sftios arqueoldgicos e geracdo de produtos cartograficos: suporte a pesquisa e divulgagao do patriménio cultural...

INTRODUCAO

Historicamente, a Arqueologia tem se servido de métodos
de levantamento analiticos e cronoldgicos com precisao
para a representagdo cartogréfica dos sftios, bem como
de andlises estatisticas, arqueométricas e datagdes
de vestigios. Essa condicdo se impde uma vez que a
construgao do conhecimento algumas vezes se faz a partir
da desconstrucio do registro arqueoldgico, notadamente
em procedimentos interventivos. A documentacdo gréfica
e cartogréfica de um sitio arqueoldgico é imprescindivel
no estabelecimento de politicas de conservacdo do
patrimonio arqueoldgico, podendo ser utilizada também
para sua divulgacdo e valorizacdo, em diversas midias, para
publicos diversos.

Nas Ultimas décadas, novos métodos de levantamento
de superficies surgiram, como a varredura a /aser terrestre,
e outros foram aprimorados, como o caso da fotogrametria
terrestre, resultando em representacoes tridimensionais
detalhadas, com milhdes de pontos, as quais sdo hoje
denominadas de nuvens de pontos. A partir delas, é
possfvel uma modelagem geométrica dos objetos ou locais
de interesse. Os métodos geofisicos passaram a fornecer
uma variedade de técnicas ndo invasivas para mapear e
investigar artefatos e estruturas em sub-superficie, podendo
orientar os arquedlogos natomada de decisdes sobre onde
concentrar seus esforcos de pesquisa, fornecendo uma
visdo mais abrangente do sitio arqueoldgico e ajudando a
entender sua organizacdo espacial. Através dos sistemas
de informacdo geogréfica (SIG) foi possivel gerar bases
de dados cartogréficos que, aliados a dados cadastrais,
podem fornecer mapas preditivos, além de andlises
espaciais e estatisticas. Através das plantas topogrdficas, sdo
representadas a localizacdo, os limites e as caracteristicas
morfoldgicas dos sitios, a distribuicdo espacial dos
vestigios e os limites das camadas, permitindo uma andlise
tridimensional a partir de representacdes bidimensionais
em formato analdgico. Destaca-se também a fotografia
enquanto um dos mais importantes e eficientes métodos
de registro visual da arte rupestre (Okuyama et al., 2014), o

que tem permitido diversas possibilidades de manipulagcdo
em ambiente digital, visando a extracdo de informagdo
qualitativa ou quantitativa numa perspectiva multitemporal.

O compartilhamento desses produtos digitais
gerados pelos métodos de levantamento via internet,
especialmente os modelos 3D, tem permitido a exploragdo
e a andlise do sftio arqueoldgico em um ambiente virtual.
Esses modelos podem ser manipulados de forma interativa,
contribuindo para a visualizacdo de diferentes angulos e a
execucao de mensuragdes sobre o modelo com precisao
dependente da técnica de coleta de dados e métodos
de interpolacdo, mas que podem ser melhores que o
milimetro. Contribui, ainda, para a democratizagdo do
acesso ao patriménio cultural através de experiéncias
educacionais sensoriais, incluindo o uso de dispositivo de
realidade virtual, podendo vir a ser um fator de promocio
de sua preservagdo.

No entanto, deve-se considerar que a adocao de
novas tecnologias impde novos desafios (Zarankin et al.,
2022), como a necessidade de capacitacdo e formacio
de recursos humanos, custos de equipamentos e
operacionais, na integragdo com os métodos tradicionais,
na padronizacdo e interoperacionalidade de dados, além
de questdes éticas e legais. Devem considerar também
limitagdes dos modelos 3D enquanto representagdes
virtuais, entendidos como recortes parciais da realidade,
segundo perspectivas subjetivas.

Este artigo tem como objetivo apresentar
os resultados do projeto de registro digital, por
meio de modelagem fotogramétrica e geracido de
produtos cartogréficos, dos sftios arqueolégicos Gruta
das Araras, Gruta do Pareddo e Gruta do Diogo,
contribuindo para a difusdo dos recursos geotecnoldgicos
e a divulgacdo do patriménio cultural material. Os
levantamentos fotogramétricos voltados para a geracio
de produtos 3D foram realizados em atendimento
a uma das condicionantes para a anuéncia da licenca
prévia do empreendimento Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) Taboca da Atiaia Renovéveis, conforme o
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Offcio n® 1110/2021/COTEC IPHAN-GO/IPHAN-
GO-IPHAN, processo n°® 01516.000432/2020-25, de
16/12/2021. Nesse oficio, sdo apresentados os sftios a
serem imageados, bem como solicitados esclarecimentos
técnicos sobre as vantagens e as desvantagens dos
métodos indicados — varredura a /aser e a fotogrametria.
Entre os aspectos considerados, destacam-se: melhor
definicdo/zoom das texturas das pinturas rupestres; melhor
modelagem em 3D; maior facilitagdo na armazenagem
dos dados; maior facilitagdo na socializacdo dos dados;
melhor possibilidade de criacdo de museu virtual;
menor distorcdo angular e de distdncia das imagens; e
maior potencial em reconstituicio de cenas e imagens.

Os questionamentos foram respondidos na forma
de um plano de trabalho, aprovado pelo Instituto do
Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) em 06
de setembro de 2022, sendo a Portaria n® 55, publicada
em 19 de setembro de 2022 (IPHAN, 2022). De forma a
ampliar o escopo da demanda inicial de modelagem 3D dos
sttios, foi proposta a geracio de produtos cartograficos que
viessem a contribuir em futuras pesquisas, em atividades
de educagao patrimonial, na conservacao, divulgacao e
promocao dos sitios.

O plano de trabalho foi executado a partir de
levantamentos de campo, realizados em novembro de
2022, visando a representacdo da morfologia dos abrigos
em modelos 3D georreferenciados segundo os sistemas
UTM SIRGAS 2000 e Fuso 22S, além da reprodugao
em resolucdo milimétrica dos painéis rupestres e do
compartilhamento dos modelos 3D junto as partes
interessadas, bem como da disponibilizacio em repositério
online para divulgagdo junto ao publico. Os arquivos
digitais dos produtos gerados foram enviados ao IPHAN
juntamente a um relatério de atividades, sendo aprovados
segundo o Parecer Técnico n® 57/2023 - IPHAN-GO/
COTEC IPHAN-GO/IPHAN, de 22 de agosto de
2023. O pos-processamento dos dados e a geracao dos
produtos foram feitos com o suporte do Laboratério de
Geodésia Aplicada a Engenharia (GEENG), do Programa de

P&s-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas, da Universidade
Federal do Parana (UFPR).

Utilizando-se de métodos de levantamento e
tratamento de dados espaciais, como o Global Navigation
Satellite System (GNSS), o sensoriamento remoto (SR), o
sistema de informagdes geogréficas (SIG) e o Computer
Aided Design (CAD) sobre os produtos cartograficos
gerados e os modelos 3D, foram realizados estudos
preliminares voltados as andlises espaciais, a classificacdo
espectral e a representacdo grafica 3D. Na Gruta do
Diogo |, foram realizadas andlises espaciais da composicao
sedimentar do piso, mensuracdes e vetorizacdes de
gravuras a partir dos modelos 3D. Na Gruta das Araras,
foi aplicado o método Spectral Angle Mapper (SAM) na
classificacdo dos pixels com pigmento ocre-vermelho do
painel principal. Trata-se de um algoritmo que quantifica
a similaridade espectral entre a assinatura do pixel a ser
classificado e a assinatura de uma classe de referéncia a
partir da comparacdo dos angulos dos seus espectros,
tratados como vetores em um espaco n-dimensional.

Ressalta-se a importancia do registro digital
tridimensional do patrimdnio arqueoldgico, com destaque
para os levantamentos fotogramétricos, em fungio de
custos relativamente menores, alto nivel de detalhamento,
qualidade visual, precisdo posicional e geométrica,
podendo ser realizado numa perspectiva multitemporal,
visando ao monitoramento das condi¢des de conservacao
dos painéis rupestres. Ainda que a varredura a /aser
seja um método que permita uma captura rapida, ela
apresenta desvantagens, como o alto custo operacional
e, principalmente, o espacamento entre os pontos da
nuvem. Dependendo da distancia entre o dispositivo de
varredura e as gravuras ou pinturas rupestres, pode haver
limitagdes na resolucao dos detalhes capturados, vindo a
afetar a precisdo e a qualidade das reprodugdes digitais.
No entanto, somente a qualificagdo profissional nessa area
garantird a qualidade dos produtos gerados, assim como
uma diversidade de abordagens analiticas e formatos de
divulgacdo, seguindo uma tendéncia mundial.
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METODOS DE LEVANTAMENTO E
TRATAMENTO DE DADOS GEOESPACIAIS

FOTOGRAMETRIA

Na Arqueologia brasileira, a fotogrametria tem se
tornado uma ferramenta amplamente utilizada para a
documentacdo, a andlise e a divulgagdo do patrimdnio
arqueoldgico, proporcionando uma abordagem nao
invasiva para o estudo de sitios, estruturas e artefatos.
Trata-se de uma forma precisa, detalhada e virtualmente
manipuldvel de registrar e analisar sftios arqueoldgicos, uma
alternativa aos métodos tradicionais, como a fotografia, os
decalques ou os moldes (Kipnis et al., 2013).

A fotogrametria terrestre pode ser utilizada para
reconstruir digitalmente estruturas arqueolégicas em 3D,
utilizando-se de cadmeras fotogréficas diversas, sejam elas
compactas, de acdo, Digital Single-Lens Reflex (DSLR),
mirrorless, de pequeno formato ou mesmo de smartphones.
Essas reconstru¢des virtuais auxiliam na visualizacdo e
na interpretacdo dos elementos arquitetdnicos e das
técnicas construtivas utilizadas no passado (Lopez et al.,
2003). Aplicada na criacio de modelos 3D de artefatos
arqueoldgicos, como cerdmicas, ferramentas, objetos
de metal, entre outros, a fotogrametria permite que
os pesquisadores examinem os artefatos em detalhes,
sem a necessidade de manipula-los diretamente, o que
€ especialmente importante para a preservacdo dessas
pegas. Além disso, os modelos 3D podem ser arquivados
e compartilhados digitalmente, permitindo que as
informacdes sejam preservadas para pesquisas futuras e
divulgadas para o publico em geral (Magalhaes et al., 2018),
incluindo as interacbes com o suporte de dispositivo de
realidade aumentada (Gongalves et al., 2021).

Existem varias etapas envolvidas no processo de
fotogrametria terrestre para a criagdo de modelos 3D.
Primeiro, é capturada uma série de imagens (fotografias)
do objeto ou do sftio arqueoldgico a partir de diferentes
angulos e posicdes da camera, sempre tomando o cuidado
de sobreposicdo entre as imagens, preferencialmente

maior do que 50%. Em seguida, essas imagens sdo
processadas usando software especializado que analisa
a sobreposicao das imagens e calcula a posicdo relativa
de cada foto no espaco tridimensional. Com base
nesses calculos, o software reconstrdi o objeto ou o sitio
arqueoldgico através da determinagdo de uma nuvem de
pontos que posteriormente serd modelada de forma a
obter-se a amostra em formato 3D.

A fotogrametria terrestre, juntamente com outras
tecnologias digitais, tem transformado a maneira como
a Arqueologia brasileira coleta, analisa e compartilha
informacdes sobre seu patrimdnio cultural. Essas
ferramentas tém proporcionado aos pesquisadores
uma visao mais abrangente e detalhada do passado,
contribuindo para uma melhor compreensao das culturas
antigas que habitaram o Brasil e para a preservagao desse
valioso patriménio para as futuras geracdes. Além disso,
o uso da fotogrametria tem estimulado a colaboragdo
entre arquedlogos, gedlogos, especialistas em tecnologia
e outras disciplinas, promovendo a interdisciplinaridade
e enriquecendo os estudos arqueoldgicos no pals. Esses
modelos 3D podem servir como uma referéncia que
registra as condig¢des atuais do sftio e de painéis rupestres
(Lima & Landa, 2021), facilitando as comparacdes futuras
e 0 monitoramento de possiveis mudangas, destacando-se
0s custos reduzidos e menor tempo necessario em campo
para o registro do bem arqueolégico (Duarte, 2004).

Levantamentos fotogramétricos podem ser utilizados
na documentacdo de sitios arqueoldgicos, nos quais os
modelos 3D permitem aos pesquisadores o registro
preciso e detalhado da topografia, da distribuicdo dos
artefatos e dos limites de camadas e estruturas, vindo a
substituir o método topogréfico convencional (Thomas &
Kennedy, 2016). Esses modelos digitais podem ser usados
para estudos posteriores e para preservar a configuracdo
original do sitio, tanto quanto para registrar cada etapa
de um processo de escavacdo. Muitos desses modelos
3D de artefatos arqueoldgicos podem ser impressos por
tecnologia aditiva, em que cada camada de material se
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sobrepde a anterior para se construir o objeto desejado,
vindo a materializar réplicas (Fleming et al., 2017), visando
a melhoria da acessibilidade. A impressao de modelos
3D pode vir a contribuir na preservacdo de cranios
pré-histéricos, ao permitir o manuseio de réplicas de
estruturas dsseas frageis (Moraes et al., 2022). Pode
contribuir também com a recomposicdo de acervos e
para fins didaticos, como ocorrido com o Museu Nacional
(Cavalcanti, 2019).

Além dos modelos tridimensionais, a fotogrametria
terrestre permite a geracao de andglifos, que sao imagens
estereoscédpicas, formadas pela sobreposicdo de duas
imagens ligeiramente deslocadas, uma em cada olho,
para criar uma ilusdo tridimensional quando vista com
6culos apropriados. Esses dculos tém geralmente lentes
de cores vermelha e azul ou verde que filtram as imagens
correspondentes para cada olho, permitindo que o cérebro
combine as duas imagens e perceba a profundidade.

DESENHO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

O CAD ¢ uma ferramenta que permite criar desenhos
técnicos precisos e detalhados em formato digital, o que traz
inimeras vantagens para os arquedlogos na documentago
e na andlise do patrimdnio arqueoldgico do Brasil.

As aplicacdes na arqueologia sdo diversas, com
destaque para o registro e a documentacdo de sitios
arqueoldgicos, sendo utilizado para: criacio de mapas
detalhados dos sftios a partir de levantamentos topogréficos,
apresentando a localizacdo e a distribuicdo de artefatos e
estruturas, os quais permitem uma visualizagao organizada
das informagdes coletadas em campo; desenhos técnicos
precisos de artefatos e estruturas, incluindo elementos
arquiteténicos; reconstituicdo de sitios e paisagens
arqueoldgicas a partir de dados coletados em escavacdes e
levantamentos de campo; andlise e interpretacdo de dados,
permitindo a realizacdo de andlises espaciais € mensuracoes
de distancias, angulos, dreas e volumes; documentacdo de
intervencdes de restauracdo e conservagio de artefatos e
estruturas, além do compartilhamento e da divulgacdo de

dados a partir de representacdes visuais de alta qualidade
e nivel de detalhamento em publicacbes académicas,
exposicdes, websites e outras midias, tornando as descobertas
arqueoldgicas mais acessiveis ao publico em geral.
Na busca de opg¢des aos softwares proprietérios,
visando a maior acessibilidade por meio de softwares
livres, Albuquerque (2013) apresenta o SOLArque Linux,
um sistema operacional gratuito e de interface intuitiva,
que pode ser utilizado por estudantes de arqueologia
e arquedlogos profissionais, e destaca softwares livres
alternativos de ambiente CAD. M. Oliveira (2008)
apresenta uma sequéncia metodoldgica de operacdes para
os levantamentos cadastrais de precisdo, sendo o CAD
indicado para a realizacdo de desenhos finais. J& Ladwig et
al. (2019) destacam a importancia do CAD na organizagdo
de dados topogréficos na elaboracdo de mapas tematicos
em ambiente SIG, voltados a gestdo de sftios arqueoldgicos
guarani no municipio de Ararangud, Santa Catarina.

SENSORIAMENTO REMOTO
As imagens de sensoriamento remoto desempenham
um papel importante no suporte a pesquisa arqueoldgica
brasileira. Essa tecnologia envolve a coleta de informagdes
sobre a superficie da Terra sem a necessidade de contato
direto, usando sensores a bordo de aeronaves ou satélites.
Vérias técnicas de processamento digital de imagens
(PDI) de sensoriamento remoto podem ser utilizadas na
geracao de produtos, incluindo as composigdes coloridas
em cor real ou falsa-cor, indices de vegetacao, classificacdes
espectrais, andlises por principais componentes e realces.
Fotografias aéreas obtidas por aeronaves tripuladas ou
drones sao utilizadas na geracao de imagens de alta resolucao
e modelos de elevacio de dreas especfficas para documentar
sitios arqueoldgicos em detalhe. O Light Detection and
Ranging (LIDAR) é uma tecnologia que utiliza pulsos de /aser
para criar modelos tridimensionais de superficies terrestres,
sendo eficaz na detecgdo de estruturas arqueoldgicas
que podem estar ocultas sob a vegetacao ou o solo.
Modelos digitais de elevagdo gerados por levantamentos
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topogréficos de detalhe ajudam a criar representacdes
cartogréficas precisas de sftios arqueoldgicos, enquanto os
realizados por aerolevantamentos ou orbitais sdo utilizados
na caracterizacdo geomorfoldgica de um ambiente natural.
Séries temporais de imagens de satélite ou fotografias aéreas
podem ser usadas para monitorar mudangas ao longo do
tempo na paisagem em que se insere um sitio arqueoldgico,
incluindo o desmatamento, a urbanizacao e a mineracio,
permitindo a implementacdo de medidas de conservacgo.
A escolha dos produtos de sensoriamento remoto depende
das necessidades especificas de cada projeto arqueoldgico,
do ambiente em que o stio estd localizado e das tecnologias
e recursos humanos disponiveis.

A partir da fotointerpretacdo analdgica de
aerolevantamentos na bafa de Guaraquegaba, no
Parand, Parellada (1989) procedeu com a identificacdo de
sambaquis, atingindo uma eficacia de 70%. A importancia
do sensoriamento remoto e do SIG enquanto suporte nas
prospeccdes em sftios amazonicos é destacada por Fonseca
(2013). O processamento digital de imagens multiespectrais
do LANDSAT-5 TM deu suporte a discussdes sobre
mudancas ambientais a partir da identificacdo de paleocanais
em uma por¢do do rio Bonito, estado de Goids. Silva et
al. (2013) argumentam que os vestigios hidroldgicos
delimitados na pesquisa sdo importante fonte de dados
para a paleogeografia. Chagas (2017) analisou a ocupagao
humana na bacia hidrogréfica do rio Carnalba através da
relacdo espacial dos sftios arqueoldgicos com a paisagem,
a partir de dados de sensoriamento remoto.

Além do registro da cobertura do solo, o
sensoriamento remoto pode ser também aplicado
na documentacdo rupestre. Uma das técnicas de
processamento digital de imagens mais utilizadas na
andlise de painéis se baseia nas transformacdes de cores
pela técnica do realce por decorrelacio, que consiste em
aplicar uma transformada, de Karhunen-Loeve, as cores da
imagem, sendo uma opera¢ao matemadtica que converte
um conjunto de dados de um espaco de representacao
para outro, com o objetivo de destacar informagdes que

nao sao facilmente perceptiveis na forma original. Uma vez
decorrelacionadas, todo o espaco de cores € preenchido
e, finalmente, uma transformacdo inversa ¢ aplicada
para mapear as cores, retornando a uma aproximacio
do original (Harman, 2006). Sua utilizagdo se faz pelo
DStretch, que funciona como um plug-in do software livre
Image) ou na forma de um aplicativo para Android ou
Apple. Trata-se de uma ferramenta de processamento
de imagem desenvolvida por Jon Harman e amplamente
utilizada na Arqueologia para melhorar a visibilidade e a
andlise de pinturas rupestres sem contato direto (Quesada,
2010; Le Quellec et al., 2013, 2015; Fritz et al., 2016;
Guedes, 2016; Quesada & Harman, 2019). Em termos
operacionais, é relativamente simples, podendo ser
aplicado a fotografias ou mosaicos de ortofotos. A imagem
pode ser realcada por varias paletas de cores, de forma
a evidenciar pigmentos, permitindo aos pesquisadores
analisar e interpretar detalhes que anteriormente nao eram
visiveis. Por ser utilizado no realce de cores, os melhores
resultados sdo obtidos para os painéis de pinturas, mais
do que para gravuras.

SISTEMAS DE INFORMACOES

GEOGRAFICAS (SIG)

Os SIG sdo ambientes utilizados para capturar, armazenar,
editar, analisar e visualizar dados espaciais a partir de arquivos
em formatos raster, vetoriais ou tabulares, incluindo a
visualizacdo em 3D em diversas escalas de trabalho. Por
permitir a integracdo de dados geoespaciais, como mapas,
imagens de satélite e informagdes de GNSS com dados
arqueoldgicos, a visualizacdo de informacdes ocorre em
um contexto geogréfico, possibilitando identificar padroes
espaciais e relacionar sftios arqueoldgicos a caracteristicas
ambientais e culturais. A disponibilidade de dados espaciais
online gratuitos, além de softwares livres, tem contribuido
para a sua difusdo, permitindo o armazenamento seguro
e eficiente de informacdes arqueoldgicas, incluindo
registros de escavacdes, fotografias, notas de campo e
documentos relacionados. Isso facilita a organizagdo, o

F=¢=*



Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Hum., Belém, v. 20, n. 3, €20230121, 2025

acesso e a recuperagdo de dados, reduzindo o risco de
perda de informacdes importantes e a colaboracio entre
arquedlogos de diferentes locais e instituicdes.

Os SIG permitem a realizacdo de andlises espaciais
avancadas, como a modelagem de distribuicdo de artefatos,
aandlise de padres de assentamento e o estudo da relagdo
entre sftios arqueoldgicos e fatores geogréficos, podendo
revelar padrées de ocupacdo e informagbes sobre como
as sociedades se relacionavam com o ambiente. Com
a criacdo de mapas interativos e visualizacdes de dados
através dos recursos de webmapping, a comunicagdo dos
resultados da pesquisa se faz de forma mais eficaz para o
publico em geral, podendo contribuir para o envolvimento
da comunidade na conscientizacdo sobre o patrimdnio
arqueoldgico. Por fim, as andlises de dados geoespaciais
podem ser usadas para apoiar a tomada de decisdes,
ajudando na priorizagdo de sftios para conservacdo e na
gestdo do patrimonio cultural.

No Brasil, varios trabalhos vém sendo realizados
com o auxilio desta ferramenta nas Ultimas décadas.
Morais (2007) propde reflexdes acerca da arqueologia da
paisagem enquanto instrumento de gestdo do patrimonio
arqueoldgico utilizando o SIG. A deteccdo de dreas com
potencial arqueoldgico e a interpretagdo de sitios, e de
suas relagdes ambientais com uso de SIG, foi analisada
por Infantini (2015). Amaral e Havre (2017) analisaram a
mobilidade de grupos da tradi¢ao tupi-guarani na Chapada
do Araripe, Pernambuco, indicando contextos diferentes
nas areas fluviais e da chapada. O potencial informativo
do Cadastro Nacional de Sitios Arqueoldgicos (CNSA)
disponibilizado pelo IPHAN foi o tema das analises
espaciais de Fragomeni e Bonfanti (2017) para a regido
do Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. A relagdo
entre sitios pré-coloniais do estado de Minas Gerais e
elementos da paisagem foi analisada por Hissa e Isnardis
(2022), que geraram métricas basicas, apresentadas na
forma de gréficos e mapas temadticos. Em relagdo a gestao
do patriménio cultural, Ferreira et al. (2011) analisaram os
recursos de geoprocessamento para o planejamento e

a gestdo do patriménio cultural dos municipios de Porto
Seguro e Cabrélia, Bahia. Ja Guimaraes et al. (2018)
relacionam a Arqueologia e o Turismo, utilizando o SIG
enquanto ferramenta analitica, com dados do Brasil e de
outros palfses. A utilizacdo do SIG na geragao de mapas
preditivos vem sendo explorada por diversos autores,
como Kipnis (1997), J. Oliveira et al. (2005), Perez et al.
(2018), Fonseca (2018) e Merencio (2020).

AREA DE ESTUDO

O contexto arqueolégico da regido de Serrandpolis,
estado de Goiés, estd associado a grupos de cagadores-
coletores do inicio do Holoceno e a grupos de agricultores
ceramistas que ocuparam os abrigos rochosos em arenitos
das formacdes Botucatu e Bauru, bem como basaltos da
formacéo Serra Geral, de ampla distribuicdo a sul e oceste
de Serrandpolis (FUNATURA, 1999, conforme citado em
Lopes, 2011).

A paisagem é dominada por

.. . formas de relevo convexas e tabulares, com
diferentes ordens de grandezas e de aprofundamentos
de drenagens, pertencentes ao dominio do Planalto
Setentrional da Bacia Sedimentar do Parana. A hipsometria
encontra-se na faixa de 600 a 800 metros de altura,
podendo, em alguns casos, atingir altitudes em torno de
1.000 metros (Schmitz et al., 2004).

Os abrigos rochosos de Serranépolis encontram-
se distribuidos desde a parte alta da chapada até as duas
margens do rio Verde.

O solo é predominantemente arenoso, excetuando as
areas elevadas proximas as chapadas, onde é originario do
basalto. O clima é subsumido, possuindo duas estagdes bem
definidas e segue as caracteristicas do cerrado (Melo, 2012).

A Gruta das Araras localiza-se nas coordenadas UTM
22K 0394345E, 7960330N e 629 m de altitude, a Gruta
do Pareddo localiza-se nas coordenadas 22K 395050E,
7960869N 666 m de altitude e a Gruta do Diogo |
localiza-se nas coordenadas 22K 0390054E, 7984900N e
607 m de altitude, datum SIRGAS 2000 (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos sitios GO-JA.01, GO-JA.03 e GO-JA.04, Serrandpolis, Goias. Fontes: adaptado de Esri (2025), IPHAN (2023)

e INDE (2022). Mapa: elaborado pelos autores (2023).

Apesar de algumas iniciativas conservacionistas,
como a Reserva Santudrio de Vida Silvestre Pousada das
Araras, com 175 ha, a regido sofre pressdes das atividades
antrépicas, que ocasionam a diminui¢do significativa do
potencial cientffico (Rubin et al., 2016). Os sitios Gruta
das Araras (GO-JA.03) e Gruta do Paredao (GO-JA.04)
destacam-se entre os demais por possuirem grande
quantidade de registros rupestres, sendo os mais visitados
da reserva. O primeiro apresenta o maior nimero de
registros graficos da regido. Trata-se de um abrigo muito
aberto, com oitenta metros de extensdo e profundidade
entre seis a quatorze metros. Ja a Gruta do Pareddo é

composta por duas partes:

... 0abrigo A (formado por uma pequena aba de pouco
espaco que contém poucas gravuras) e o abrigo B (este
possui mais de cem metros de extensao, vinte metros de
profundidade e grande quantidade de gravuras e pinturas).
E o maior de todos os sitios de Serrandpolis, tendo sido,
no entanto, pouco habitado (Melo, 2012, p. 58).

A Gruta do Diogo | (GO JA.01) encontra-se no
mesmo contexto geoldgico, sendo um abrigo de grandes
propor¢des, com 64 m de largura na entrada, 27 m de
profundidade e 34 m de altura, onde foi encontrado o
mais antigo remanescente humano da América do Sul
(Rubin et al., 2020). Possui rico acervo de pinturas e
gravuras rupestres. Nos horizontes mais antigos desses
abrigos (GO-JA-03; GO-JA-03A; GO-JA-04; GO-JA-25;
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GO-JA-26; GO-JA-27; GO-JA-28 e GO-JA-100), com
cerca de 11.000 anos AP, foi identificada uma cultura
litica associada a Tradicdo ltaparica, onde se destacam os
instrumentos do tipo raspadores plano-convexos.

A conservagdo dos painéis tem sido motivo de
preocupacdo, em funcdo de processos de intemperismo,
agravados pelo desmatamento, pela pecudria e pela
explotacio de recursos hidricos. Para Rubin etal. (2017, p. 38),

.. medidas mitigadoras sugeridas incluem o isolamento
das areas de contribuicdo e a estabilizagdo dos processos
erosivos, por meio da captacdo das dguas de escoamento
superficial e subsuperficial e da contencdo da a¢do erosiva
de cursos d'agua, na base dos taludes e nas ravinas, além de
monitoramentos sistematicos [com o objetivo de produzir
dados primdrios e analiticos e propor medidas de protecao].

MATERIAIS E METODOS
Os trabalhos foram iniciados com os levantamentos
bibliogréficos, cadastrais e iconogréficos, para a
caracterizacdo dos sftios, além da constituicio de uma base
de dados espaciais em ambiente SIG, para a identificacdo
das localizagdes e o acesso a especificacido dos recursos
necessarios para a execucio da tarefa.

As caracteristicas dos sftios levantadas permitiram
a proposicao de um plano de trabalho submetido e
validado pelo IPHAN, considerando o levantamento
fotogramétrico terrestre dos sitios e dos painéis rupestres
enquanto método mais adequado do que a varredura por
laser terrestre, por gerar uma malha composta por uma
rede irregular de tridngulos, com textura fotogréafica com
melhor qualidade visual.

Os trabalhos de campo foram realizados entre 22
e 26 de novembro de 2022, primeiramente na Gruta
do Diogo | e, depois, na Gruta das Araras e na Gruta do
Pareddo, seguindo a mesma sequéncia de procedimentos.
As atividades se iniciaram pelo posicionamento dos sitios,
com GNSS de navegacdo Garmin Map 64, sistema UTM e
datum SIRGAS 2000, fuso 22S e precisdo de 3 m, e pelo
reconhecimento dos sftios quando a morfologia, distribuicdo
dos painéis rupestres e avaliagdo das condigdes de iluminagdo

natural. Seguiu-se com o levantamento fotografico, com
camera Nikon P900, visando a modelagem dos sitios,
primeiramente os abrigos, recobrindo toda a extensdo de
paredes, tetos e pisos, e, depois, 0s painéis rupestres em
detalhe. Foi adotada uma sobreposicdo minima de 50%
entre pares de fotos, sendo estas tomadas de varios pontos,
perpendiculares e obliquas, de forma a evitar oclusdes. A
distancia entre a cdmera e o plano imageado variou entre
2 a 15 m para os sftios arqueolégicos e de cerca entre 0,5
a2 m para os painéis rupestres.

Nos levantamentos dos abrigos, foram utilizados alvos
codificados, impressos em papel, formato A5, distribuidos
ao longo das paredes, sendo as medidas das distancias entre
eles tomadas com trena a /aser Lomvum, usadas como
escalas, além de um par de alvos alinhados com o norte
magnético para o georreferenciamento e a declinagdo,
obtida com bussola Brunton. Para os painéis rupestres, foi
utilizada uma escala rigida, com 50 cm de comprimento. Os
levantamentos fotograficos dos trés sitios e os detalhamentos
de painéis e blocos resultaram em um total de 9.569 fotos.

Seguiu-se com o pds-processamento das fotografias
digitais no software Agisoft Metashape 1.8.4 (Figura 2), emum
desktop com sistema operacional Windows 10, processador
Intel (R) Core (TM) i9-10900KF e CPU de 3.70GHz, 128
GB de memdria RAM, placa de video NVidia Geforce
GTX 1660 e SSD de 480 Gb. Esse software, amplamente
utilizado em levantamentos fotogramétricos, foi utilizado
na geracao dos modelos tridimensionais dos abrigos e dos
painéis, dos mosaicos de ortofotos e dos modelos digitais
de superficie dos painéis rupestres e dos blocos gravados.
Para tanto, seguiu-se o fluxo de trabalho do software,
iniciando-se com a avaliagdo da qualidade das fotos, o
alinhamento, o reconhecimento automatico dos alvos
codificados, a insercdo das distancias e coordenadas UTM
e de mascaras, bem como a otimizacdo do alinhamento.
O processamento das fotografias digitais considerou os
parametros de calibracdo da lente da cdmera previamente
obtidos a partir de procedimento préprio do software
Agisoft Metashape, sendo os coeficientes k1, k2, k3
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Figura 2. Interface do Agisoft Metashape com a projecao dos modelos 3D da Gruta do Paredao sobre imagem de satélite. Fonte: elaborado

pelos autores (2023).

referentes as distorcoes radiais e os coeficientes p1 e p2,
as tangenciais, utilizados na férmula de correcio.

Na sequéncia, foram geradas as nuvens de pontos,
as malhas e as texturas, sendo que os modelos gerados
foram exportados em formato OB e em outros formatos
texturizados, como o DAE, FBX e PDF3D. Visando a
publicacdo dos modelos em repositério na internet, foi
feita a simplificacdo deles e a exportagdo em formato
GLB, com tamanho maximo de 100 Mb, limite imposto
pela pagina Sketchfab (Simdes, 2023a), num total de 50
modelos 3D. Foram gerados, também no software Agisoft
Metashape 1.8.4, mosaicos de ortofotos e modelos digitais
de superficie em alta resolugdo espacial de todos os painéis
rupestres e dos blocos gravados.

Adicionalmente, foram gerados um mosaico de
ortofotos e um modelo digital de superficie do piso da
Gruta do Diogo [ (Figura 6). O mesmo software foi utilizado
na producdo de videos em formato AVI de anaglifos de

curta duragdo (Figura 3), em formato JPG. As caracteristicas
geométricas e a precisdo dos modelos, os procedimentos
adotados e os parametros de calibracdo da cdmera podem
ser avaliados através dos relatérios de processamentos
emitidos para cada modelo, em formato PDF
Procedimentos voltados a extracdo e a edicao vetoriais
dos modelos fotogramétricos da Gruta do Diogo [, em
ambiente CAD, foram realizados nos softwares 3D Reshaper
e AutoCAD 2019, seguindo os fluxos de trabalho propostos
por Thomas e Kennedy (2016), para sftios arqueolégicos, e
por Simdes (2019) e Simdes et al. (2022a), para cavernas e
minas histdricas subterraneas, enquanto mapeamento por
modelos 3D alternativo a topografia convencional. Para tanto,
foram definidos vérios planos de representacdo do abrigo,
como os limites 2D e 3D do piso e os cortes transversais
de paredes e teto, de onde foram extraidos os contornos
de forma automatica. A partir do modelo 3D do piso,
foram extraidas curvas de nfvel com equidistancia de 10 cm.
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Figura 3. Exemplo de anaglifo do painel principal da Gruta das Araras. Fonte: elaborado pelos autores (2023).

O:s vetores extraidos foram inseridos no AutoCAD 2019 e o
arquivo resultante em formato DXF foi carregado na pagina
Sketchfab (Simdes, 2023b). A extragdo vetorial foi aplicada
também ao painel 2 da Gruta do Diogo |, a qual serviu para
a mensuracio dos didmetros e das profundidades das suas
cUpulas (Figura 4), ainda a serem validadas em campo.

A partir dos mosaicos de ortofotos gerados na etapa
de pds-processamento, foram aplicadas duas técnicas de
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto
visando a extracdo de informacio espacial. A primeira técnica
se refere a classificacdo espectral do tipo Spectral Angle
Mapper (SAM), utilizada no agrupamento de pixels, com
base em suas assinaturas espectrais. Esse procedimento foi
realizado no software ENVI 5.4, que comparou as assinaturas
espectrais dos pixels da imagem com as do conjunto de
pixels das regides de interesse, ou Region of Interest (ROI), e
classificou os que se enquadraram nesse referencial (Figura 10).
Foram feitos testes com varios limiares da diferenca dos
vetores dos angulos, além do valor padrdo 1.0 rad, sendo
que o melhor resultado foi de 0.7 rad. O resultado, um
decalque digital, foi armazenado em formatos raster e
vetor. O segundo procedimento foi a aplicagdo do realce

por decorrelacdo aos mosaicos de ortofotos dos painéis
com pinturas, com o software Image] e o plugin DStretch
(Figura 5). Foram aplicadas varias palhetas que ressaltam os
diferentes pigmentos e salvos 0os mosaicos que apresentaram
melhor resultado visual na discriminacao. Esse procedimento
foi replicado aos mosaicos de ortofotos de todos os painéis,
e os arquivos foram salvos em formato JPG.

No ambiente SIG, foi feita a integracdo
de produtos cartograficos, como o mosaico de
ortofotos, o modelo digital de superficie e as curvas
de nivel da Gruta do Diogo ljuntar na mesma linha,
sendo utilizado o software ArcMap 10.8. A partir desses
dados, foi realizada uma analise espacial da distribuicdo
dos blocos no piso do abrigo e a delimitacdo dos depdsitos
clasticos, segundo sua granulometria. Para isso, foram
vetorizados 814 blocos e dreas de afloramentos de rocha
e oito areas de concentracdo de blocos de pequenas
dimensdes sobre o mosaico de ortofotos do piso (Figura 6).

A partir de andlise visual sobre modelo digital
de elevacdo do painel 26 da Gruta do Diogo I, com
sombreamento sintético, foi possivel tragar os comprimentos
das gravuras lineares e das que se assemelham a pés
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Figura 4. Extragdes vetoriais de perfis topogréficos para a mensuragdo dos didmetros e profundidades das cUpulas do painel 2 da Gruta
do Diogo I. Fonte: Simées (2022b).

Figura 5. Aplicacdo do realce por decorrelagdo através do software DStretch, paleta LDS, ao mosaico de ortofotos do painel 7, da Gruta
do Pareddo. Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Figura 6. Classificagdo e quantificacdo dos depsitos clasticos vetorizados sobre mosaico de ortofotos do piso da Gruta do Diogo 1. Fonte:

Simdes (2022¢).

humanos, como pode ser visto na Figura 8. A base de dados
geogréficos em ambiente SIG serviu também para a geracdo
de figuras e de mapas em escalas definidas, para impressao
em A5, A3 e A1, voltada a ilustragdo de artigo cientffico e
fornecimento de mapas de campo, sendo responsavel pela
integracdo dos dados espaciais (Figura 7). Por fim, foram
geradas as panoramicas 360° a partir das fotografias tomadas
com apoio de tripé, com a cdmera Samsung NX Mini, e
do software Image Composite Editor (ICE), sendo as imagens
resultantes publicadas no site Panoee (Gruta das Araras,
2023a; Gruta do Paredao, 2023; Gruta do Diogo [, 2023).

RESULTADOS
Os levantamentos fotogramétricos resultaram em trés
modelos dos sftios, um modelo do piso e mais 39 modelos

Figura 7. Fluxograma dos métodos, produtos cartograficos e
tratamento de dados espaciais. Fonte: Elaborado pelos autores
(2023).
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em maior detalhe dos painéis rupestres, todos disponiveis
online, tendo atendido a demanda inicial do IPHAN.

Os erros médios quadréticos (Root Mean Square -
RMS) dos modelos dos abrigos e painéis foram obtidos
com o suporte dos alvos codificados e das escalas,
calculados pelo software e apresentados na forma de
relatério de pds-processamento, sendo de 4 mm para
a Gruta das Araras, 1,3 mm para a Gruta do Pareddo e
7 mm para a Gruta do Diogo [ (Tabela 1). Assume-se que
os erros médios dos modelos dos painéis da Gruta das
Araras sdo equivalentes aos do modelo do sftio (4 mm)
por ter sido utilizado o mesmo conjunto de fotos, apenas
reprocessado em maior resolugdo. Os painéis da Gruta do
Pareddo variaram de 0,5 mm a 3 mm e os da Gruta do
Diogo I, de 0,07 mma 1,7 cm.

Produtos cartograficos foram consolidados por
meio dos modelos 3D dos sitios e dos painéis. A partir
de 26 painéis rupestres com pinturas e gravuras e dos
blocos gravados da Gruta do Diogo I, seis da Gruta
das Araras e sete da Gruta do Pareddo, foram gerados
mosaicos de ortofotos com GSD', variando entre 0,5 a
1 mm/px. Apenas a Gruta do Diogo [ teve o mosaico de
ortofotos do seu piso gerado, apresentando um GSD de
1 mm/px. Modelos digitais de elevagdo foram gerados
para todos os painéis, com GSD variando entre 0,2 mm
a 5 mm, que aumentam em fungéo da area. O modelo
digital de elevagdo gerado para o piso da Gruta do Diogo
[ apresentou um GSD de 5 mm.

A inser¢ao do modelo 3D da Gruta do Diogo | em
ambiente CAD permitiu a extragdo vetorial automatica
dos contornos dos limites do piso, da parede e do teto,
representados em planta baixa e cortes transversais, além das
curvas de nivel com equidistancia de 10 cm. Adrea do piso em
planta da Gruta do Diogo [ foi calculada em 1.054,39 m?, a
largurafoi de 73,7 m, a profundidade méximafoide 29,75 me
aaltura do teto ao centro do abrigo foi de 21,73 m (Figura 9).

Os modelos digitais de superficie foram utilizados
em ambiente CAD para as mensuragdes de didmetros
e profundidades de clpulas do painel 2 (Figura 4) e de
comprimentos (2 cm a 26 cm) e de direcdes de gravuras
lineares predominantemente verticais (Figura 8) do
painel 26 da Gruta do Diogo |. As gravuras semelhantes
a pés humanos também podem ter drea, perimetro,
largura, altura e profundidade facilmente calculadas.

Em ambiente SIG, a vetorizacdo manual dos blocos
do piso da Gruta do Diogo | permitiu a classificacdo da
cobertura sedimentar segundo sua granulometria, tanto
quanto a obtencdo do comprimento destes, sendo
calculadas as areas desses poligonos, que variaram de
5cm?a 12,5 m? (Figura 6).

A utilizagdo do processamento digital de imagens
de sensoriamento remoto, com classificacdo espectral
do tipo SAM, aplicada ao mosaico de ortofotos do painel
principal da Gruta das Araras, resultou na segmentacdo dos
pigmentos ocre-vermelho do suporte rochoso de forma
eficiente (Figura 10). A aplicagdo das diversas paletas de

Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos modelos dos sitios: fotos alinhadas e total de fotos (fotos), nimero de pontos de ligagdo (tie points),
nimero de pontos da nuvem (cloud points), nimero de triangulos da malha (faces), tamanho do modelo em formato OBJ (tamanho),
precisdo do modelo (RMS) e resolugdo espacial (Ground Sample Distance - GSD) do modelo 3D e do modelo digital de elevacdo da

Gruta do Diogo .

Sttio Fotos Tie points Cloud points Faces Tamanho RMS GSD
Gruta das Araras | 1451/1462 13.121.915 285.408.345 7.718.773 865 Mb 4 mm 0,6 mm
Gruta do Paredao | 1163/1200 | 11.449.596 119.165.298 22.137.364 2,01Gb 1,3cm 1 mm
Gruta do Diogo | | 1965/2052 | 21.674.429 137.093.623 10.958.998 1,39 Gb 7 mm 1 mm/5 mm

1

O GSD refere-se a resolucdo espacial de uma imagem, ou seja, a distancia no terreno, representada por um Unico pixel na imagem.
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Figura 8. Vetorizagdo de gravuras lineares e dos ‘pés humanos’ destacados nos pontos A, B, C e D. Fonte: Simdes (2022d).

cores no realce por decorrelagdo ja vem sendo utilizada de
forma intensiva, sendo que os dados produzidos apenas
corroboram a eficiéncia da técnica.

Foram geradas animacdes em andglifo, em formato
AV], dos trés sitios arqueoldgicos e na forma de figuras
para todos os painéis rupestres com pinturas e gravuras,
de um painel com grafitismo e da placa comemorativa,
de forma a facilitar a visualizacdo em 3D em tela ou
impressa, utilizando-se os éculos apropriados.

Os levantamentos fotogréficos em locais visualmente
atrativos dos sitios realizados com o suporte de tripé para a
cdmera resultaram em visitas virtuais panoramicas em 360°
(Figura 11), estando todas trés disponiveis online, sendo de
facil acesso e manipulacdo em PC, laptop ou dispositivo
celular movel.

Figura 9. Obtencdo das dimensdes de areas, largura, profundidade e
altura do teto da Gruta do Diogo . Fonte: elaborado pelos autores
(2023).
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Figura 10. Extracdo dos pixels do pigmento vermelho do painel principal da Gruta das Araras a partir da técnica SAM. O quadro no alto, a
direita, refere-se a um dos locais onde houve a delimitacdo de regides de interesse ou ROI. Fonte: Sim&es (2022e).

Figura 11. Panoramica em 360° da Gruta das Araras. Fonte: Gruta das Araras (2023b).
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CONCLUSOES

Além de ter atingido os objetivos referentes a demanda
inicial do IPHAN, que previa a virtualizacdo dos trés
sitios citados e a geracdo de modelos 3D, o projeto
foi estendido para a modelagem de todos os painéis
rupestres e geracdo de produtos cartograficos para
suporte a pesquisa arqueoldgica. Aproveitando-se
do material produzido, alguns procedimentos foram
realizados visando testar os mosaicos de ortofotos,
modelos de superficie e modelos 3D na extracdo de
informacao espacial. Alguns dos procedimentos adotados
sdo ainda pouco usuais, como a classificacdo SAM, o
mapeamento por modelos 3D e o compartilhamento e
a disponibilizacdo online dos resultados. Tais exercicios
demonstraram seu potencial de utilizacdo no processo de
documentagdo de um sitio arqueoldgico do tipo abrigo
sob rocha, nas fases de planejamento, execucao, andlise e
divulgagdo, sendo uma contribuigdo ao desenvolvimento
e a difusdo de métodos de levantamento e apresentacdo
de resultados, como preconizado por M. Oliveira
(2008), resultando no suporte a andlises, fundamentagdo
de hipéteses e ilustracdo de modelos explicativos. O
uso da fotogrametria abre a possibilidade de andlises,
em uma perspectiva temporal, da avaliacdo do estado
de conservagdo de painéis rupestres e do registro do
processo de escavacdo de um sitio.

Considerando que existem limitagdes de varias
naturezas em todos os métodos de levantamento
que se utilizam de dispositivos tecnoldgicos, a escolha
de um método dependera do que sera analisado, de
equipamentos disponiveis, bem como de recursos
financeiros e humanos, sendo que a sintese de algumas das
geotecnologias aplicaveis, como o CAD, o sensoriamento
remoto, o SIG, a fotogrametria terrestre, poderao
contribuir nessa escolha.

As vantagens no uso da fotogrametria terrestre sobre a
varredura a/aser terrestre referem-se a geracao de modelos
de alta resolugdo espacial com textura fotografica em sistema
RGB, pelo custo relativamente menor, por ndo necessitar

de equipamentos onerosos. Os modelos fotogramétricos
podem vir a ser utilizados em éculos de realidade virtual,
propiciando novas formas de interacdo com o publico,
além de anaglifos e hologramas, contribuindo para a
democratizagdo do acesso aos bens culturais em meio digital.
No entanto, sua adocdo deve considerar outras variaveis,
como a capacidade de processamento, a necessidade de
licenciamento de software, o volume de dados, o acesso
a internet de alta velocidade e a curva de aprendizado
especifica para esse método.

Os valores apresentados para o GSD demonstram
um nivel de detalhamento capaz de discriminar os diversos
elementos de interesse, mesmo os de pequenas dimensdes.
Ja o RMS atesta a precisdo dos mosaicos de ortofotos,
modelos de superficie e modelos 3D gerados. No entanto,
a variagdo dos valores dos erros médios quadraticos dos
modelos dos painéis parece indicar a necessidade de maior
atencao para um melhor posicionamento da escala, tanto
guanto a diminuicdo do seu comprimento e espessura
(0,5 m e 1 cm). As caracteristicas geométricas e a precisdo
dos modelos, os procedimentos adotados e os parametros
de calibracdo da cdmera podem ser avaliados através dos
relatérios de processamentos emitidos para cada modelo,
em formato PDF o que permite avaliar a qualidade dos
produtos gerados.

Ainda que a técnica de classificacdo espectral SAM
tenha sido desenvolvida para imagens multiespectrais,
o experimento se mostrou satisfatério, ainda que
ndo tenha se estendido para os outros pigmentos em
outros painéis, sendo uma técnica adequada para a
segmentacgdo de grafismos rupestres do suporte rochoso,
apresentando resultados fidedignos, pois pode ser aplicada
simultaneamente a diferentes pigmentos e utilizada
enquanto método alternativo na elaboracio de decalques
digitais. A aplicacao de diversas paletas de cores no realce
por decorrelagdo em todos os painéis com pinturas podera
vir a dar suporte a futuras pesquisas e servir de referéncia
em um programa de monitoramento das condi¢des de
conservacao dos painéis rupestres.
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Em ambiente CAD, destaca-se a capacidade de
obtencdo de informacdes espaciais dos modelos 3D em
laboratério, como no caso das mensuragdes das clpulas e
das gravuras lineares. Os mosaicos de ortofotos e os modelos
de elevagdo podem ser utilizados enquanto suporte para a
andlise visual, vetorizagdes e mensuracdes dos grafismos,
na obtencdo de altimetrias, declividades, comprimentos,
angulos e extracdo de curvas de nivel. Esses procedimentos
permitiram a representacdo topogréfica da Gruta do Diogo [,
a partir da extragdo vetorial do modelo 3D, consistindo num
método alternativo a topografia convencional.

J& o ambiente SIG permitiu a constituicdo de uma
base de dados geogréficos e a realizacdo de andlises bésicas,
como a classificagdo tematica da sedimentacio do piso da
Gruta do Diogo [, gerando uma representacio cartografica
da distribuicdo espacial de blocos enquanto suporte a
andlise de padrdes de utilizacdo do espaco do abrigo.

A difusdo do uso de geotecnologias na pesquisa
arqueoldgica tem trazido beneficios, ao permitir um
registro mais preciso do patriménio cultural, andlises
mais aprofundadas e novas formas de representacdo
gréfica, compartilhamento e divulgagdo. Nesse contexto,
destaca-se o potencial da fotogrametria terrestre, por
permitir a geracao de modelos tridimensionais e produtos
cartogréficos, dos quais é possivel extrair informagdes
métricas e radiométricas, abrindo novas possibilidades de
interagdo em ambiente virtual e andlises visuais.
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