PREDICAO DE
OCORRENCIAS
ARQUEOLOGICAS EM
OBRAS DE
INFRAESTRUTURA

Antoniel Campos
Eng? Civil

Arlon Facynek de Oliveira Carvalho

Arquedlogo

EXCELENCIA TECNICA: INOVAGAO, NORMAS E CAPACITAGAO

SETEMBRO | 2023
SAQ PAULO - SP

REALIZAGAD

(%ibape =-

11,15

1 ) IBAPE NACIONAL

de Avaliagdes
Peric deE genhan



Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

* OBJETIVO: apresentar um modelo matematico de predicao
SerEipnrrr de sitios arqueologlcos,A capaz de identificar as areas mais
S0 PAULO - SP propensas a essas ocorréncias.

Por que?
Para que?
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Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

Data UF Manchete
1 1 A1 5 out-19  PA Orgédo responsdvel pela obra disse que achado de possivel sitio arqueoldgico
SETEMBRO | 2023 teria embargado o empreendimento.
SAQ PAULO - SP jan-21  SP Justica manda paralisar obras da linha 2-verde do Metré de SP

nov-21 AL \Vestigios historicos encontrados no Centro podem ter de 100 a 150 anos

Iphan autoriza inicio da duplicagéo de trecho da PR-445; obras estéo

jun-22 PR . e .
atrasadas por impasse com sitios arqueoldgicos
jun-22  SP  Metré toca em sitio arqueoldgico; parada Saracura/Vai-Vai

ago-22  SC Obras de pavimentag¢do da estrada de Congonhas sGo embargadas pelo

IPHAN
: Trecho da BR-174/RR paralisado: necessidade de realizar acompanhamento
jan-23  RR (. .
= arqueologico solicitado pelo Iphan
'%AP%E?&%%L jan-23  PA Sitio arqueolégico: MPF pede paralisacdo de obras no PA entre Obidos e

Oriximing




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura
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Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

* Da magnitude do problema a ser enfrentado

SETEMBRO | 2023

Investimento inicialmente

SAQPAULO - SP Situacio Obras analisadas orevisto

Qtde % relativo R$ % relativo

Em reformulacao 590 1,54% 204.988.942,85 0,03%

Adiantada 950 2,47% 957.961.227,72 0,13%

Atrasada 2.700 7,03%  4.105.680.314,13 0,57%

Normal/Em execucdo 19.728 51,36% 575.829.146.944,31 79,37%

Obra iniciada s/ medicéo 41 0,11% 44.541.721,12 0,01%

Paralisada/lnacabada 14.403 37,50% 144.314.132.476,62 19,89%

Total Geral 38.412 100,00% 725.456.451.626,74 100,00%

Fonte: Tribunal de Contas da Unido — Acordao 1.079/2019 — TCU — Plenario

KIBAPENACIUNAL Desse total de obras, 1% tem motivacao de cunho ambiental
IBAP‘:'




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

* Motivos de paralisacao das obras:

SETEMBRO | 2023
SAO PAULO - SP

m  Técnico

m Abandono pela empresa
Qutros

m  Orcamentério/ Financeiro
Orgéos de Controle

m Judicial

Sqn " 10
m Titularidade/Desapropriagao

xu-] ‘
(::::EI Anﬂﬂen@i:::)

1% = R$ 1,5 bi em obras publicas




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

* Efeitos incidentais da paralisacao de obras (TCU, IPHAN):

SETEMBRO | 2023 * O ctto. Acessorio de Monit. Arqueoldgico abre frentes de trabalho para
SAOPAULO - SP o ctto. Principal (Obras)

e Com a paralisacao do ctto. Principal, o ctto. Acessorio também ¢é
paralisado, cessando o Monitoramento e Resgate arqueologico.

* ApOs o reinicio do ctto. Principal, o ctto. Acessoério retoma suas
atividades, o que impde um periodo adicional de paralisacao
das obras, até que as frentes possam ser liberadas.

E NECESSARIO SABER A LOCALIZACAO PREVIA DOS
SiTIOS ARQUEOLOGICOS!

IBAPE NACIUNAL
mm )




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

* Premissas adotadas na construcao de modelos

SETEMBRO | 2023 preditivos:
SAOPAULO - SP

1) A escolha do local dos acampamentos dos povos preé-

historicos foi influenciada por variaveis ambientais,
naturais e fisicas;

2) Essas variaveis podem ser representadas por dados atuais;

3) Ha correlacao entre a localizacao dos sitios arqueoldgicos e
as variaveis ambientais.

Qualdade om pericias ¢ avallogoes
P
Vi D
»\ IBAPE NACIONAL
L_ 2 Instituto Brasileiro de Avaliagdes
W IBAPE // e Pericias de Engenharia
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Predicdo de ocorréncias arqueologicas

em obras de infraestrutura
* Abordagens usuais em Modelagem Preditiva Arqueolédgica:

“Tratamento cientifico” “Tratamento por fatores”
SETEMBRO | 2023

SAO PAULO - SP INDUTIVA DEDUTIVA

Orientada por dados empiricos tratados de|A modelagem é orientada pela experiéncia
forma estatistica. prévia do arqueologo.

Dados empiricos para verificagdo das
correlagdes entre sitios arqueoldgicos e
variaveis ambientais. Aplicacdo de testes
estatisticos.

Formulacdo de hipdteses sobre a localizacéo
dos sitios (por exemplo, proximidade de
agua).

Uso de técnicas inferenciais, como a|Para cada variavel atribui-se diferentes pesos
regressao logistica através de uma equacao matematica.

IBAPENACIUNAL . ~ , . :
\ et Possibilidade de extrapolar os resultados|Nao ha a criacdo de novos conhecimentos e
para uma area maior sim, a utilizagcdo de um conhecimento preévio.




-~ Predicdo de ocorréncias arqueologicas
COBREAP. em obras de infraestrutura

 Variaveis independentes utilizaveis em Mod. Pred. Aqueoldgica:

11:15 VARIAVEIS RELEVANCIA
A Representa a maior ou menor distancia a fonte de agua e sua

SETEMBRO | 2023 Distdncia da agua influéncia na escolha de locais de habitaciio
SAQ PAULO - SP Declividade Representa a energia dispendida até as fontes (agua, alimentos)
Elevacao representa a altimetria do terreno em relacao ao nivel do mar
Vegetacao Representa o tipo de vegetacao predominante, pretérita e atual
Clima informa quanto aos periodos de seca e médias térmicas
Radiacao solar representa o nivel de exposicao a claudicancia

estudo da crosta terrestre, da matéria que a compoe, o seu
Geologia mecanismo de formacao, as alteracdes que ocorrem desde a sua
origem e a estrutura que a sua superficie possui atualmente

estuda a origem e a estrutura das formas de relevo. A formacao de

Geomorfologia elementos da superficie terrestre é identificada pela natureza das
rochas, pelo clima e por fatores endégenos e exdgenos.
IBAPE NACIONAL Pedologia Refere-se ao estudo dos solos no seu ambiente natural.
\ e e ot Litologia estudo especializado em rochas e suas camadas
Hidrogeologia identifica a presenca de aquiferos

Rugosidade do terreno |ldentifica solos planos ou irregulares




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

* A Variavel dependente (Ra = risco arqueoldgico) € uma resposta
SETENBRO | 2023 entre 0 e 1, ou seja, fornece o percentual (a probabilidade) de
SAQPAULO - SP ocorréncia de sitios arqueoldgicos no local de interesse.

* Na abordagem INDUTIVA (trat. cientifico), Ra é obtida com o uso
da REGRESSAO LOGISTICA.

 Assim, em uma amostra com “k” varidveis independentes, Ra
assume os valores 0 (nao ha sitio arqueoldgico) ou 1 (ha sitio
arqueologico).

| O ) BAPE NACIONL
APE )
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Predicdo de ocorréncias arqueologicas

em obras de infraestrutura

Variaveis independentes Variavel dependente
continuas binarias binaria

. Dist. da , Clima Ra (risco
SETEMBRO | 2023 Sitio caee (@) Decliv. 0) Veget. 1 |Veget. 2| Solo 1 | Solo 2 el
SAQO PAULO - SP 1 42,0 -0,7500 23 0 0 0 1 1

2 0,0 0,1000 29 0 1 1 0 0

(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

198 10,0 0,4000 28 0 0 0 1 1

199 8.000,0 -0,2900 31 0 1 0 0 0

200 194,0 0,5300 15 1 0 1 0 1

PROBLEMA DE PESQUISA:

l‘ 12 vertente: na amostra, Ra =0 é uma certeza (o sitio NAO existe)

’l 22 vertente: na amostra, Ra = 0 é uma incerteza (o sitio pode nao existir)

e Na 22 vertente (incerteza), os dados da amostra com Ra=0 s3do escolhidos
aleatoriamente na drea de interesse, assumindo-se ali como sitio inexistente.
e Risco de falso negativo: locais assumidos como Ra=0 pode ser um Ra=1

IBAPE NACIUNAL
\ < pekdas deEnqen




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraesirutura

 ESTRATEGIA PARA CONTORNAR O PROBLEMA DE PESQUISA:

* Gujarati (2019): numa amostra composta por “Ra = 1”, é feito o
agrupamento de dados conforme as variaveis independentes
(transformadas em binarias), estabelecendo-se uma hierarquia
conforme a frequéncia desses agrupamentos.

SETEMBRO | 2023
SAO PAULO - SP

* A escala hierarquica gerada pode entao ser dividida em faixas

{ 1

potenciais de ocorréncias arqueoldgicas, como de -,
“Médio” ou “Baixo” potencial.

Qualidade om pericias © avallagoes
s
I RN
{ 82\ IBAPE NACIONAL
L_ 2 Instituto Brasileiro de Avaliagdes
\ |BAPE /f epericias de Engenharia
X~
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Predicdo de ocorréncias arqueologicas

em obras de infraestrutura
o AREA DE INTERESSE: RN

11213

SETEMBRO | 2023
SAQ PAULO - SP

e Q\ IBAPE NACIONAL
\BAPE/K e s P

 Amostra: 84 Sitios arqueologicos (A)




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraestrutura

Segregacao de variaveis

Dist.Agua (A1) Declividade (D1) Classe de solo
<1.500 m < 0,090 Neossolos (S1) Planossolos (S2)
Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
SETEMBRO | 2023 1 0 1 0 1 0 1 0
SAO PAULO - SP
# Al D1 S1 S2 Quant. Frequéncia (Ra)
1 1 1 1 0 14 0,1667
2 1 1 0 1 28 0,3333
3 1 1 0 0 18 0,2143
4 1 0 1 0 5 0,0595
5 1 0 0 1 0,0000
6 1 0 0 0 0 0,0000
7 0 1 1 0 12 0,1429
8 0 1 0 1 3 0,0357
9 0 1 0 0 4 0,0476
10 0 0 1 0 0 0,0000
11 0 0 0 1 0 0,0000
k IBAPE NACIONAL 5 5 5 5 5 0 0,0000
Total: 84




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraestrutura

« Foi utilizada Regressdo Linear. O modelo de regressdo de melhor ajuste € dado
pela equacao:

SETEMBRO | 2023 Ra = —0,01872 + 0,0564‘ x Al +
SAO PAULO - SP 0,11198 x D1 + 0,0268 x S1 — 0,02551 x S2

Onde:

Ra: Probabilidade de encontrar um sitio arqueologico no local de interesse;

A1l: Distancia da massa aquatica ao sitio arqueoldgico, em metros, assumindo o valor
“1”, caso a distancia seja < 1.500 m, ou valor “0”, caso a distancia seja =2 1.500 m;

D1: Declividade predominante no local de interesse, adimensional, assumindo o valor
“1”, para uma declividade < 0,090, ou valor “0”, caso a declividade seja = 0,090;

k S1: Classe de solo. Assume o valor “1”, caso o solo seja da classe Neossolos, ou valor
“0”, caso nao seja;

<> IBAPE NACIONAL S2: Classe de solo. Assume o valor “1”, caso o solo seja da classe Planossolos, ou valor
LY vt “0”, caso nao seja.

o om pericias ¢ avallogoes




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraestrutura
« ANALISE DOS PRESSUPOSTOS BASICOS:

Resid Reg
25 T
L e S A S R
SETEMBRO | 2023 B e T S
N S g4 s PR A SR - T
SAOPAULO - SP N R
= ' % ! ! o
.ﬁ_UIE_..L....-J......J.-.-..L.-.-.JI ____________________________________________
=4 a -]
At YR S U A FE
—1.E-“r"""r""'1"""r"""i """""""""""""""""""""""""""
-2
—2.E'| T T T T T T T T T T
-0,04 -0,02 0 0oz o004 005 008 04 012 014 0,186
Valores estimados

- PODER DE PREDICAO DO MODELO:
+ “r” = 0,897

. “r?” = 0,804

Estimadlo

IBAPE NACIUNAL
K IBAPE / o de Engears
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Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraestrutura

Acuracia do modelo:

Potencial arqueoldgico
Risco (Ra) Potencial 1 e Alto
Ll <0,068 2alxo (2) D [ ) [ ) [ ) [ o 0'(14)97 A(\m))
SAQ PAULO - SP 0,068<Ra <0,124| Médio \ = 50633 e
>0,124 Alto 11 0,0933 Médio
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
17 1 0,0645 Baixo
18 0,0645 Baixo
Totalizacao:
Baixo 8
Médio 16
Alto ] %0 Acuracia = [Z“Alto” + 50%E“Médio”] / Total
Total 84 -
Acuréacia = (60 + 0,50x16)/84 = 0,81, ou 81%
k IBAPE NACIUNAL
"wﬁ => O modelo “acerta” 81% dos seus
prognaosticos.




Predicdo de ocorréncias arqueologicas
em obras de infraestrutura

ESTUDO DE CASO: Duplicacéo de 27 km rodovia (BR-304/RN)

11213

SETEMBRO | 2023
SAQ PAULO - SP

(¢ RT = Relatdrio Técnico de Monitoramento Arqueoldgico:
Acurécia = (15 + 0,50x7)/22 = 0,84, ou 84% l‘

///&\\\ IBAPBE mﬁﬁlgﬁﬁ&

I\l B )/} |n31'9 zliaeEn oA
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OBRIGADO!

EXCELENCIA TECNICA: INOVAGAO, NORMAS E CAPACITACAQ
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