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RESUMO

O artigo apresenta um modelo matematico capaz de predizer ocorréncias de sitios
arqueolégicos em empreendimentos de infraestrutura, minorando assim o risco de
comprometimento do patriménio histérico nacional, bem como o de embargos por
parte dos érgaos de controle, por inobservancia da legislacdo. E mostrado o panorama
atual das obras paralisadas no pais, decorrente de pendéncias ambientais e
arqueoldégicas. Sdo analisadas as duas abordagens classicas utilizadas na elaboragéo
de modelos com esse fim, a indutiva e a dedutiva, descrevendo as potencialidades e
limitacbes de cada uma, ressaltando-se a dificuldade de obteng¢ao de dados completos
na abordagem indutiva e a forte subjetividade presente na dedutiva. Em decorréncia,
€ apresentada uma abordagem alternativa — e inovadora no contexto dos modelos
de predicdo arqueoldgica —, baseada nas respostas da propria amostra, o que
possibilitou elaborar um modelo com uma acuracia de 81%, que se caracteriza como
de forte poder preditivo. Estudos de caso sdo apresentados onde a importancia de um
modelo preditivo é realgada.

Palavras-chave: modelo preditivo, sitios arqueoldgicos, regressao logistica.

ABSTRACT

The article presents a mathematical model capable of predicting occurrences of
archaeological sites in infrastructure enterprises, thus undergoing the risk of
commitment of the national historical heritage, as well as that of embargoes by the
control bodies, due to non -compliance with the legislation. The current panorama of
the works paralyzed in the country is shown, due to environmental and archaeological
pending. The two classic approaches used in the elaboration of models for this
purpose, the inductive and the deductive, describe the potential and limitations of each
one, emphasizing the difficulty of obtaining complete data in the inductive approach
and the strong subjectivity present in the deductive. As a result, an alternative - and
innovative approach is presented in the context of archaeological prediction models -
based on sample responses, which made it possible to develop a model with an
accuracy of 81%, which is characterized as strong predictive power. Case studies are
presented where the importance of a predictive model is highlighted.

Keywords: predictive model, archaeological sites, logistics regression.
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1. INTRODUGAO

As ocorréncias arqueoldgicas durante a execugédo de obras de infraestrutura
tem sido uma realidade no pais. A providéncia imediata a ser tomada, nos casos de
achados fortuitos desses artefatos, € o imediato comunicado ao 6rgdo responsavel
pelo patriménio histérico e artistico nacional!, no caso, ao IPHAN — Instituto do
Patriménio Histérico e Artistico Nacional. Como consequéncia, a area no entorno da
ocorréncia deve ser preservada, até que estudos de prospecgdo possam ser
realizados por profissionais especializados, com posterior pronunciamento e
deliberagao da autoridade.

Em breve pesquisa na internet, pode-se colher informagdes que evidenciam
tanto a regularidade das ocorréncias arqueoldgicas, quanto as consequéncias dai
advindas.

Quadro 1 — Ocorréncias e consequéncias de achados arqueolégicos

Data UF Manchete
Orgdo responsdvel pela obra disse que achado de possivel sitio arqueoldgico
teria embargado o empreendimento.
jan-21  SP  Justica manda paralisar obras da linha 2-verde do Metré de SP
nov-21 AL Vestigios histdricos encontrados no Centro podem ter de 100 a 150 anos
Iphan autoriza inicio da duplica¢éo de trecho da PR-445; obras estdo
atrasadas por impasse com sitios arqueoldgicos
jun-22  SP  Metré toca em sitio arqueoldgico; parada Saracura/Vai-Vai
Obras de pavimentagdo da estrada de Congonhas sGo embargadas pelo

out-19 PA

jun-22 PR

ago-22 SC
IPHAN

jan-23  RR Trecho da BR-174/RR paralisado: necessidade de realizar acompanhamento
arqueoldgico solicitado pelo Iphan

jan-23  PA Sitio arqueoldgico: MPF pede paralisagdo de obras no PA entre Obidos e

Oriximind
Fonte: elaborado pelo autor, a partir de pesquisa na internet

Fato é que, para o contexto da obra de infraestrutura em andamento, havendo
ou nao o resgate dos artefatos encontrados, a necessidade de protecao da area direta
e indiretamente afetada, provocara impedimentos no andamento normal do
empreendimento, com reflexos no equilibrio contratual pactuado entre as partes, caso

1 Lei 3.924/1961, Art 18. A descoberta fortuita de quaisquer elementos de interésse arqueolégico ou
pré-historico, histérico, artistico ou numismatico, devera ser imediatamente comunicada a Diretoria
do Patriménio Histérico e Artistico Nacional, ou aos 6rgaos oficiais autorizados, pelo autor do
achado ou pelo proprietario do local onde tiver ocorrido.
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esse risco nao esteja alocado a algum dos contratantes. Em todo caso, mesmo com
a alocagao do risco, o que supriria a resposta financeira, o impacto no tempo é uma
consequéncia esperada e inevitavel. Necessidade de novas programacgodes para as
frentes de obras, com deslocamentos adicionais de equipes e possiveis
ressequenciamentos de atividades nao estdo descartadas, tudo em desfavor da
produtividade inicialmente planejada.

Na outra ponta do problema, registre-se as inUmeras obras paralisadas
decorrentes de pendéncias as mais variadas possiveis, € muitas delas relacionadas
ao patrimonio histdrico e artistico nacional, conforme sera abordado adiante.

Nesse contexto, a acuracia de um modelo preditivo, ou seja, a sua capacidade
de predizer quanto a existéncia ou nao de sitios arqueoldgicos nos locais onde seréo
executadas obras de infraestrutura, € de fundamental importancia para o desempenho
contratual, uma vez que um baixo poder preditivo do modelo fara com que a ocorréncia
arqueoldégica so se manifeste quando das escavagdes da referida obra, o que trara a
necessidade de isolamento da area diretamente afetada, com reflexo no ritmo e na
sequéncia das atividades previstas no cronograma do empreendimento.

Considerando este cenario, seria conveniente que essa possibilidade de se
deparar com uma ocorréncia arqueoldgica, durante a execu¢do de uma obra de
infraestrutura fosse, na impossibilidade de ser evitada, pelo menos mitigada.

Nesse sentido, € objetivo do presente artigo apresentar um modelo matematico
de predicao de registros arqueoldgicos, capaz de identificar as areas mais propensas
a essas ocorréncias, como medida primeira a ser tomada ainda na fase de definicao
da localizagado do empreendimento.

Segundo Tsuchiya (2002, p. 16), “Um modelo preditivo pode predizer as
provaveis areas de ocupacgdes pretéritas, baseando-se nas preferéncias do habitat e
em variaveis do universo fisico, tornando-se util na etapa de prospecgao.”

Para obtencdo desse modelo, sera revista a teoria que lhe respalda,
notadamente as abordagens indutiva e dedutiva.

No tocante a metodologia proposta para elaboragdo de um modelo preditivo de
ocorréncias arqueolégicas, sera mostrado um viés inovador, baseado nas respostas
vindas da amostra de estudo.

Dois estudos de caso serdao apresentados, referentes a construgdo de um
contorno rodoviario e a uma duplicacdo de rodovia, contextualizando tais obras de
infraestrutura com as ocorréncias arqueoldgicas, onde a importancia de um modelo
preditivo € evidenciada.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1Da magnitude do problema a ser enfrentado

E praticamente impossivel que obras de infraestrutura como construgdo ou
adequagao de rodovias ou ferrovias; utilizagdo de recursos hidricos; geragao,

3
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transmissao e distribuicdo de energia elétrica; etc., ndo se depare com alguma
ocorréncia arqueoldgica na sua fase de execugao.

O principal levantamento de obras paralisadas no pais reporta-se ao conteudo
constante no Acérdao n°® 1.079/2019 — TCU — Plenario, que analisou cerca de 38 mil
obras, tendo constatado a paralisacdo, ou o baixissimo andamento, de
aproximadamente 14 mil obras, ou pouco mais de um terco de todas as obras
analisadas, conforme resumo na tabela a seguir.

Tabela 1 — Situacao das obras analisadas

Situacdo Obras analisadas Investimento inicialmente previsto
Qtde % relativo R$ % relativo
Em reformulagéo 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 execuc¢éo 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/Inacabada 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 — Acérdao 1.079/2019 — TCU — Plenario

Sao R$ 144 bilhdes de obras paralisadas, o equivalente a aproximadamente
20% do total de recursos investidos. Desse total de obras, 1% tem motivacao de cunho
ambiental, onde se enquadra a questdo das ocorréncias arqueoldgicas, conforme
grafico a seguir.

Figura 1 — Motivos de paralisagao das obras
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Fonte: Tribunal de Contas da Unidao — Acordao 1.079/2019 — TCU — Plenario
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Importante ressaltar que 1% dos recursos investidos e que se encontram
impactados por paralisagbes, representa aproximadamente R$ 1,5 bilhao.

Detalhando os contratos que envolvem obras paralisadas, Paula (2022, p.167-
585) traz um resumo dos empreendimentos paralisados, cujo objeto é o
gerenciamento de atividades relacionadas com arqueologia, conforme quadro a
sequir.

Quadro 2 — Contratos paralisados envolvendo estudos ambientais e
arqueologicos

VALOR % DATA DATA DE
OBJETO UF | INVESTIME | REALI DE TERMINO
NTO R$ ZADO | INICIO | DA OBRA

SITUAC

A0 JUSTIFICATIVA

ELABORACAO DE PROJETO DE ESTUDO
DE IMPACTO AMBIENTAL, PLANO BASICO
AMBIENTAL,

COMPONENTE INDIGENA, SERVICO DE RS PARALI INTERESSE
ARQUEOLOGIA E ESTUDO PARA MG |, g75.168,65 | 64% | 021009 | 02/02/15 | 'q)p5' | ADMINISTRATIVO
OBTENCAO DE
AUTORIZACAO DE SUPESSAO DE
VEGETACAO

ELABORAGAO DE ESTUDO AMBIENTAL -
EA, PLANO BASICO AMBIENTAL - PBA,
SERVICOS DE
ARQUEOLOGIA E ESTUDOS PARA
OBTENQAOPA AUTORIZAQZ\O DE MT 5 209R5$91 54 45% | 04/02/11 | 31/01/15 PSAARSD\CI)'I AD:\,/\III-II;IIIES'II'ER’SE'II'EIVO

SUPRESSAO DE VEGETACAO - e
ASV, VISANDO O LICENCIAMENTO
AMBIENTAL NA BR-158/MT, TERRA
INDIGENA MARAIWAT

PRESTACAO DE SERVICOS TECNICOS
ESPECIALIZADOS PARA A EXECUGAO DE
~ PROSPECCAO
ARQUEOLOGICA, DO MONITORAMENTO RS PARALI INTERESSE
ARQUEOLOGICO E A ELABORACAO DO | RJ 0% | 20/05/11
PROGRAMA DE 367.975,58 SADO ADMINISTRATIVO
EDUCAGAO PATRIMONIAL PARA
OBTENCAO DA ANUENCIA DO IPHAN, NA
RODOVIA BR-493/RJ
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VALOR % DATA | DATADE | oo, AC
OBJETO UF | INVESTIME | REALI DE TERMINO A0 JUSTIFICATIVA
NTOR$ | ZADO | INICIO | DA OBRA
ELABORACAO DE ESTUDOS DE IMPACO
AMBIENTAL (EIA), RELATORIO DE
IMPACTO AMBIENTAL
(RIMA), PLANO BASICO AMBENTAL, NECESSIDADE DE
SERVICOS ARQUEOLOGIA E ESTUDOS R$ PARALI ELABORAR UM
PARA OBTENGCAO DA ES 1.390.001,70 50% | 30/08/13 | 12/09/15 SADO NOVO
AUTORIZAGCAO DE SUPRESSAO DE CRONOGRAMA
VEGETACAO PARA LICENCIAMENTO
AMBIENTAL DAS OBRAS DE
DUPLICACAO BR262
ELABORAGCAO DE ESTUDO DE IMPACTO
AMBIENTAL,RELATORIO DE IMPACTO
AMBIENTAL,PLANO
BASICO AMBIENTAL,COMPONENTE
INDIGENA E QUILOMBOLA,SERVICOS DE R$ PARALI INTERESSE
ARQUEOLOGIA E BA 2.476.823,55 48% | 16/09/13 | 04/03/16 SADO ADMINISTRATIVO
ESTUDOS PARA OBTENCAO DA
AUTORIZACAO DE SUPRESSAO DE
VEGETAGAO PARA
LICENCIAMENTO DA BR 101/BA.
ELABORAGAO DE EIA, RIMA, PBA,
SERVICOS DE ARQUEOLOGIA E x
ESTUDOS PARA OBTENGCAO DA PA'DR%"]SIEA_F%ASEDO
AUTORIZAGAO DE SUPRESSAO DE R$ PARALI | ENGENHARIA PARA
VEGETAGAO PARA O LICENCIAMENTO | ES | § aa0 e oo | 37% | 16/01/14 | 07/09/15 SADO IMPLANTAGAO
AMBIENTAL DAS OBRAS SEDER DA RODOVIA BR-
DE IMPLANTACAO E PAVIMENTACAO E 393/ES
OBRAS DE ARTES ESPECIAIS DA '
RODOVIA BR-393/ES.
PREPARACAO DE SITIOS
ARQUEOLOGICOS E R$ PARALI
GEOLOGICOS ,NO MUNICIPIO DE BA| 500.000,00 | 42% | 01/06/15 SADO
JACOBINA
INDEFINICAO DO
PROJETO
EXECUTIVO
DA BR-080/GO,
EXECUGAO DOS SERVIGCOS DE RESGATE 'MPC%SNS;E”C':ETQ'E‘)DO
ARQUEOLOGICO, MONITORAMENTO TRACADO
_ARQUEOLOGICO, x DEFINITIVO E SUA
EDUCAGAO PATRIMONIAL E PROTECAO | - R$ 2% | 1611115 | o427 | PARALI AREA
AO PATRIMONIO HISTORICO, CULTURAL 3.544.810,12 SADO DE INFLUENCIA
. E ARQUEOLOGICO - DIRETA E INDIRETA
JUNTO AS OBRAS DE IMPLANTAGAO E ONDE SERAOD
PAVIMENTAGAO NA RODOVIA BR-080/GO. CONFIRMADOS OU
NAO O RESGATE
DOS SiTIOS
ARQUEOLOGICOS
DEFINIDOS.

Fonte: adaptado de Paula (2022)
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Os contratos acima sao denominados de contratos acessoérios, tendo em vista
que sua existéncia decorre de um contrato dito principal, cujo objeto € a obra de
infraestrutura, a qual a paralisagcdo € decorrente das causas elencadas na Figura 1,
acima. Uma vez paralisado o contrato principal, a ndo paralisagdo do contrato
acessorio impoe justificativas solidas por parte do agente publico, sob pena de sofrer
sangdes dos 6rgaos de controle por gestdo temeraria, o que o faz optar por, também,
paralisar o contrato acessorio. Ocorre que essa paralisagdo do contrato acessorio
impede a continuacdo das sondagens de ocorréncias de artefatos de interesse
arqueoldgico, atividade que deve anteceder as agdes do contrato principal, ou seja, a
prépria execugao da obra de infraestrutura, o que trara impacto mesmo quando da
retomada do contrato principal. E um ciclo vicioso.

E no desempenho do objeto do contrato acessério onde sdo realizadas as
predicdes de sitios arqueoldgicos, por meio de modelos matematicos elaborados na
forma descrita neste artigo, possibilitando, entdo, uma melhor eficiéncia nas
sondagens propriamente ditas, as quais, uma vez confirmando a ocorréncia
arqueoldgica, possibilitara a tempestiva tomada de decisdo quanto a sua preservagcao
ou mesmo resgate, na forma da legislagao vigente.

2.2Das abordagens tedricas de construcao de modelos preditivos

Algumas premissas sao adotadas na formulacdo de modelos matematicos
voltados a predigao de sitios arqueoldgicos. Segundo Tsuchiya (2002, p. 17), essas
premissas podem ser elencadas da seguinte forma:

a) Primeira: a suposigdo de que a escolha do local dos acampamentos dos
povos pré-histéricos foi influenciada por elementos ambientais, naturais e
fisicos;

b) Segunda: essas varidveis ambientais sobreviveram e podem ser
representadas por dados atuais. Estes dados podem estar em mapas,
monografias ou podem ser coletados no campo;

c) Terceira: considera-se que as correlagdes entre locais arqueoldgicos e as
caracteristicas do ambiente fisico/natural, observado por arquedlogos, sao
fatos que indicam as decisbdes dos povoamentos pretéritos.

Essas trés condigdes formam a base das formulagbes voltadas as predi¢coes
de locais com interesse arqueoldgico, mediante a elaboracdo de um modelo que
congregue as variaveis ambientais, naturais e fisicas que determinaram a escolha do
local e a permanéncia, ainda que residual, dessas variaveis no tempo presente,
validando as correlagdes consideradas pelos especialistas.

Merencio (2020, p. 30) comenta que a modelagem preditiva arqueoldgica
(MPA) é anterior a popularizacéo do SIG, sendo associada aos estudos de padréo e

7
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sistemas de assentamentos de 1950. Aduz que “modelos sao hipoteses formuladas
que buscam explicar um universo empirico observado, ao mesmo tempo que possui
carater preditivo”, opinidao compartilhada por Kipnis (1997, p. 4), quando afirma que
modelos sdo hipéteses, ou um conjunto de hipdéteses que simplifica observacdes
complexas ao mesmo tempo em que oferece um quadro preditivo exato que estrutura
estas observacdes. Este autor ressalta a dupla vantagem na utilizagdo da MPA: na
fase de planejamento, fornece a localizagdo com maiores probabilidades de
ocorréncias arqueoldgicas, 0 que proporciona levantar os custos das diversas
alternativas de locagéo do empreendimento.

Para a construgdo de modelos preditivos, ha duas abordagens classicas: a
indutiva e a dedutiva, cujas caracteristicas principais estdo descritas no quadro a
seqguir.

Quadro 3 — Abordagens usuais em MPA

INDUTIVA

DEDUTIVA

Orientada apenas por dados empiricos
tratados de forma estatistica para obtencéo
de padrdes

Parte de dados empiricos para verificagéo
das correlacdes entre sitios arqueolégicos e
variaveis ambientais e culturais, através da
aplicagéo de testes estatisticos.

Uso de técnicas inferenciais, como a
regressao logistica

Possibilidade de extrapolar os resultados
para uma area maior

A modelagem é orientada pelas experiéncias
prévias do arqueélogo com areas preferenciais
de localizacéo de sitios arqueoldgicos.

Formulacdo de hipoteses sobre a localizacao
dos sitios, como por exemplo, proximidade de
agua ou elevacéao.

Para cada variavel considerada relevante,
atribui-se diferentes pesos através de uma
equacao matematica.

N&o h& a criacdo de novos conhecimentos e
sim, a utilizagcdo de um conhecimento prévio.

Fonte: adaptado de Merencio (2020) e Deblasis e Kozlowski (2019)

Fazendo-se uma analogia entre essas abordagens e o tratamento de dados
conforme descrito nas Normas ABNT da série 14.6532, referente a avaliagcdo de bens,
a abordagem indutiva seria o equivalente ao “tratamento cientifico”, ao passo que a
abordagem dedutiva estaria representada pelo “tratamento por fatores”.

No tocante as variaveis comumente utilizadas, a literatura elenca as seguintes:

2 ltem 8.2.1.4 da Norma ABNT NBR 14.653-2:2011
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VARIAVEIS

Quadro 4 — Variaveis utilizaveis em MPA

RELEVANCIA

Distancia da agua

Declividade
Elevacédo
Vegetacao
Clima
Radiacéo solar

Geologia

Geomorfologia

Pedologia
Litologia
Hidrogeologia

Representa a maior ou menor distancia a fonte de agua e sua
influéncia na escolha de locais de habitacéo

Representa a energia dispendida até as fontes (dgua,
alimentos)
representa a altimetria do terreno em relacéo ao nivel do mar

Representa o tipo de vegetacdo predominante, pretérita e atual
informa quanto aos periodos de seca e médias térmicas
representa o nivel de exposi¢ao a claudicancia

estudo da crosta terrestre, da matéria que a compde, o seu

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 formacéo
de elementos da superficie terrestre é identificada pela natureza
das rochas, pelo clima e por fatores enddégenos e exdégenos.
Refere-se ao estudo dos solos no seu ambiente natural.

estudo especializado em rochas e suas camadas

identifica a presencga de aquiferos

Rugosidade do terreno Identifica solos planos ou irregulares

Fonte: adaptado de Merencio (2020), Peres, Afonso e Mota (2018) e Deblasis e
Kozlowski (2019)

As variaveis independentes sao utilizadas nos modelos preditivos, cuja variavel
dependente é uma resposta entre 0 e 1, indicativa da probabilidade de se encontrar
sitios arqueoldgicos no local em estudo. Esse modelo pode ser obtido por meio da
abordagem dedutiva, que € aquela onde sao empregados “pesos” as variaveis, ou
pela abordagem indutiva, que utiliza técnicas estatisticas, como a regresséo logistica.

Para Gonzales (2018, p. 15), A regresséao logistica € uma técnica estatistica
que tem como objetivo produzir, a partir de um conjunto de observagdes, um modelo
que permita a predicdo de valores tomados por uma variavel categorica,
frequentemente binaria, em funcido de uma ou mais variaveis independentes
continuas e/ou binarias. Entdo, a partir desse modelo gerado é possivel calcular ou
prever a probabilidade de um evento ocorrer, dado uma observagao aleatéria. Para
cada dado da amostra, a variavel resposta € binaria: sim (1) ou nao (0).

Autores como Deblasis e Kozlowski, consideram que a variavel resposta pode
advir de uma incerteza:
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O conjunto de dados geograficos necessarios para a elaboragdo dos modelos
€ composto por dois elementos: os sitios conhecidos € um mesmo numero de
locais aleatorios onde ndo ha presenca de sitios arqueoldgicos, pois a
regressao logistica opera com valores binarios de certeza ou incerteza da
presenca de sitios.

[DEBLASIS e KOZLOWSKI, 2019, p. 81]

Mas para Tsuchiya (2002, p. 60), a presenga ou auséncia de ocorréncias
arqueoldgicas nao é uma incerteza, mas sim uma condigdo necessaria para que as
variaveis independentes possam explicar a auséncia ou a presenca dessas
ocorréncias: “na regressao logistica utiliza-se variaveis independentes, que explicam
a variavel dependente, a presenga/auséncia de ocorréncias arqueologicas.”

Alex de la Cruz Huayanay Também comunga desse entendimento, de que a
variavel resposta s6 comporta valores certos, quer seja de “sucesso” ou de “fracasso”:

Os modelos de regressao binaria sdo aqueles em que a variavel de interesse,
habitualmente denominada variavel resposta, pode assumir somente dois
valores denotados geralmente por 1 para a ocorréncia do evento de interesse
("sucesso") e 0 para a ocorréncia do evento complementar ("fracasso").
[HUAYANAY, 2019, p. 33]

Em abordagem puramente tedrica quanto a técnica estatistica em comento —
a regressao logistica —, Gujarati (2019, p.195) apresenta uma alternativa ao uso
dessa técnica em situagées em que a variavel resposta € dicotdmica, ou seja, assume
apenas dois resultados possiveis: “sim” ou “n&o”, como € o caso do presente estudo.
A estratégia consiste em agrupar os dados conforme a frequéncia das variaveis
utilizadas. Dessa forma, tem-se que a variavel resposta tem por fim estimar, conforme
a combinagao dessas variaveis, o total de ocorréncias arqueoldgicas. Sabendo-se, a
priori, o total de ocorréncias, a frequéncia relativa de cada grupo responderia pela
probabilidade de ocorréncias para aquela determinada combinagdo de variaveis.
Estabelecida assim essa nova amostra, pode-se usar entdo os Minimos Quadrados
Ordinarios — MQO, para obtencao do modelo de regressao.

3. METODOLOGIA

Das duas abordagens analisadas, a indutiva e a dedutiva, € incontestavel que
a segunda traz maior subjetividade na aplicagcédo, decorrente da selegao tanto das
variaveis que comporao o modelo, quanto dos “pesos” que essas terédo, ao passo que,
na perspectiva indutiva, tanto as variaveis sdo validadas por meio de testes
estatisticos, quanto os seus coeficientes sdo também obtidos sem a interferéncia do
pesquisador.
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Ocorre que, para a abordagem indutiva, e por extensado, o uso da regressao
logistica, ha que se ter uma amostra representativa composta por respostas “sim” e
“nao”, o que significa, na pratica, que nao basta apenas a caracterizagado do local em
que se encontra o sitio arqueoldgico, mas igualmente se faz necessario que tenha
havido a prospeccdo com respostas “ndao”, ou seja, sondagens fracassadas de
pesquisa por artefatos para, dai entdo, caracterizar o ambiente com as variaveis
apropriadas. Critica-se a estratégia de selecionar locais aleatérios e considera-los
como de respostas “néo”, pelo fato de nao se ter a certeza de que, de fato, ndo ha
registros arqueologicos ali. A regressao logistica trabalha com certezas, tanto para
respostas “sim”, quanto para respostas “nao”.

Tal é a dificuldade de se utilizar o que seria a técnica de exceléncia para o fim
de detectar sitios arqueoldgicos, que € a regressao logistica.

No outro portico, tem-se, como ja citado, a alternativa de utilizar a abordagem
dedutiva, com a limitagdo imposta pela subjetividade do arquedlogo, por mais
experimentado que seja.

Assim, entre esses extremos, optou-se por adotar uma estratégia que se
configura como intermediaria entre as duas abordagens classicas, que é a trazida por
Guijarati (2019, p. 195), ao aproveitar o manancial de informagdes contidas na amostra
composta por respostas “sim”, ou seja, o proprio universo das ocorréncias de sitios
arqueolégicos da regido de interesse, tirando da amostra as probabilidades de
ocorréncias arqueoldgicas, aqui denominado de risco arqueoldgico (Ra), permitindo
estabelecer uma métrica para o potencial arqueoldgico, do tipo “Alto”, “Médio” ou
“Baixo”, conforme o risco arqueoldgico calculado para o local de interesse.

3.1Regido de interesse

Foram estudadas as ocorréncias de sitios arqueoloégicos no Estado do Rio
Grande do Norte, conforme mapeamento constante na figura a seguir.
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Figura 2 — Mapeamento de sitios arqueolégicos do RN

Fonte: IPHAN, 2023.

Foram selecionados 85 sitios (A) que continham a localizagdo geografica,
sendo que um deles, o de n° 36, era uma ocorréncia maritima, tendo sido descartado.
A amostra final € composta, portanto, por 84 dados.

3.2Variaveis utilizadas
Foram provisoriamente selecionadas as seguintes variaveis independentes:

o Distancia da agua: distancia euclidiana entre o sitio arqueolégico e a
formagao aquatica mais proxima;
e Classes de solo:
o Chernossolo
Neossolos
Planossolos
Latossolos
Cambissolos
Argissolos
o Luvissolos
e Declividade: inclinagéo do terreno no sentido sitio/fonte aquatica.

O O O O O

Os tipos de solos encontrados no RN estdo mapeados conforme figura a seguir:
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Figura 3 — Mapeamento dos tipos de solos do RN
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Fonte: SANTOS (2011)

Na classificagdo brasileira de solos, os tipos de solos encontrados no RN
pertencem as seguintes classes:

Quadro 5 — Tipos e classes de solo do RN

Simbolo Tipo de solo Classe
MDo Chernossolos Rendzicos Orticos Chernossolo
CXve Cambissolos Héplicos Ta eutrdficos Cambissolos

LAd Latossolos amarelos distréficos Latossolos
PVAe Argissolos vermelho-amarelos eutréficos Argissolos

RLe Neossolos litdlicos eutréficos Neossolos

RQo Neossolos quartzarénicos orticos Neossolos

SNo Planossolos natricos oérticos Planossolos
SXe Planossolos haplicos eutréficos Planossolos
TCo Luvissolos cromicos orticos Luvissolos

Fonte: SANTOS (2011)

A amostra esta representada na tabela a seguir.
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Tabela 2 — Sitios arqueolégicos do RN (amostra)

Sitio | LONG LAT Dist.Agua | Elev.Sitio | Elev.Agua | Cota.Agua Declividade | Solo
(m) (m) (m) (m)
1 -37,605 | -6,012 317 193 179 14 0,0442 PVAe
2 -37,513 | -5,213 32 72 72 0 0,0000 MDo
3 -37,303 | -5,152 430 4 5 -1 -0,0023 LAd
4 -37,292 | -5,160 454 5 5 0 0,0000 LAd
5 -37,246 | -6,428 430 169 159 10 0,0233 TCo
6 -37,244 | -5,191 216 13 5 8 0,0370 LAd
7 -37,238 | -5,195 267 4 7 -3 -0,0112 LAd
8 -37,233 | -5,198 585 13 8 5 0,0085 LAd
9 -37,212 | -5,207 2766 28 9 19 0,0069 LAd
10 | -37,205 | -5,209 3501 40 9 31 0,0089 LAd
11 | -37,205 | -5,212 3560 43 9 34 0,0096 LAd
12 | -37,142 | -5,575 157 91 87 4 0,0255 PVAe
13 | -36,866 | -6,742 42 256 255 1 0,0238 TCo
14 | -36,654 | -5,586 627 83 90 -7 -0,0112 RLe
15 | -36,643 | -6,726 2126 526 428 98 0,0461 RLe
16 | -36,640 | -6,726 1836 510 428 82 0,0447 RLe
17 | -36,563 | -6,552 178 359 323 36 0,2022 RLe
18 | -36,562 | -6,552 201 370 323 47 0,2338 RLe
19 | -36,556 | -6,553 337 404 334 70 0,2077 RLe
20 | -36,556 | -5,256 1175 20 13 7 0,0060 CXve
21 | -36,555 | -5,256 1068 20 13 7 0,0066 CXve
22 | -36,554 | -6,554 300 363 330 33 0,1100 RLe
23 | -36,553 | -6,596 1457 383 354 29 0,0199 RLe
24 | -36,552 | -6,553 427 359 330 29 0,0679 RLe
25 | -36,550 | -5,527 250 121 120 1 0,0040 SNo
26 | -36,549 | -5,255 475 16 14 2 0,0042 CXve
27 | -36,549 | -6,506 1107 491 465 26 0,0235 RLe
28 | -36,546 | -5,252 112 15 15 0 0,0000 CXve
29 | -36,545 | -5,253 10 14 14 0 0,0000 CXve
30 | -36,544 | -5,506 2074 89 58 31 0,0149 SNo
31 | -36,517 | -6,577 0 616 616 0 0,0000 RLe
32 | -36,516 | -5,241 3541 47 13 34 0,0096 CXve
33 | -36,493 | -5,680 200 134 130 4 0,0200 SNo
34 | -36,486 | -5,675 850 145 133 12 0,0141 SNo
35 | -36,465 | -5,220 1911 37 28 9 0,0047 RQo
37 | -36,309 | -5,781 618 228 219 9 0,0146 SXe
38 | -36,280 | -5,645 598 201 192 9 0,0151 SXe
39 | -36,279 | -5,660 610 211 192 19 0,0311 SXe
40 | -36,279 | -5,657 563 214 189 25 0,0444 SXe
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Sitio | LONG LAT Dist.Agua | Elev.Sitio | Elev.Agua | Cota.Agua Declividade |  Solo
(m) (m) (m) (m)
41 | -36,279 | -5,616 1435 234 212 22 0,0153 SNo
42 | -36,277 | -5,722 0 232 232 0 0,0000 SXe
43 | -36,276 | -5,720 0 230 230 0 0,0000 SXe
44 | -36,268 | -5,594 0 207 207 0 0,0000 SNo
45 | -36,266 | -5,630 290 219 205 14 0,0483 SXe
46 | -36,263 | -5,633 990 217 212 5 0,0051 SXe
47 | -36,259 | -5,612 1757 237 219 18 0,0102 SXe
48 | -36,258 | -5,658 125 208 201 7 0,0560 SXe
49 | -36,256 | -5,626 162 220 219 1 0,0062 SXe
50 | -36,254 | -5,653 424 210 202 8 0,0189 SXe
51 | -36,254 | -5,698 209 208 204 4 0,0191 SXe
52 | -36,253 | -5,657 414 202 198 4 0,0097 SXe
53 | -36,253 | -5,693 500 211 204 7 0,0140 SXe
54 | -36,251 | -5,688 1196 214 197 17 0,0142 SXe
55 | -36,248 | -5,686 1214 208 195 13 0,0107 SXe
56 | -36,248 | -5,617 1052 239 228 11 0,0105 SXe
57 | -36,244 | -5,555 1282 203 201 2 0,0016 SXe
58 | -36,244 | -5,685 642 204 197 7 0,0109 SXe
59 | -36,197 | -5,578 730 234 207 27 0,0370 SXe
60 | -36,195 | -5,620 683 199 185 14 0,0205 SXe
61 | -36,151 | -5,578 845 203 196 7 0,0083 SXe
62 | -36,140 | -5,665 689 171 158 13 0,0189 SXe
63 | -35,791 | -6,425 563 325 251 74 0,1314 RLe
64 | -35,626 | -5,719 1950 115 96 19 0,0097 SXe
65 | -35,544 | -5,142 456 0 -6 6 0,0132 RQo
66 | -35,485 | -5,180 2598 15 13 2 0,0008 RQo
67 | -35,482 | -5,182 2865 15 13 2 0,0007 RQo
68 | -35,383 | -6,284 419 76 54 22 0,0525 PVAe
69 | -35,381 | -6,284 168 60 54 6 0,0357 PVAe
70 | -35,377 | -5,295 1414 5 11 -6 -0,0042 RQo
71 | -35,375 | -5,321 2878 14 4 10 0,0035 RQo
72 | -35,374 | -6,280 528 70 57 13 0,0246 PVAe
73 | -35,373 | -5,317 3357 18 4 14 0,0042 RQo
74 | -35,299 | -5,450 136 14 7 7 0,0515 RQo
75 | -35,296 | -5,437 295 6 0 6 0,0203 RQo
76 | -35,264 | -5,486 1542 27 2 25 0,0162 RQo
77 | -35,262 | -5,512 1022 20 -3 23 0,0225 RQo
78 | -35,240 | -5,605 366 30 12 18 0,0492 RQo
79 | -35,229 | -5,630 1658 30 2 28 0,0169 RQo
80 | -35,228 | -5,640 605 10 2 8 0,0132 RQo
81 | -35,212 | -5,777 107 0 0 0 0,0000 RQo
82 | -35,182 | -5,860 2271 34 29 5 0,0022 RQo
83 | -35,110 | -6,050 3181 21 3 18 0,0057 RQo
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Sitio | LONG LAT Dist.Agua | Elev.Sitio | Elev.Agua | Cota.Agua Declividade |  Solo
(m) (m) (m) (m)

84 | -35,104 | -6,101 1789 10 4 6 0,0034 RQo

85 | -35,101 | -6,078 239 1 2 -1 -0,0042 RQo

Fonte: IPHAN (2023); Google Earth (2023) e adaptado de SANTOS (2011)

A identificacdo dos sitios arqueolégicos e as coordenadas geograficas foram
fornecidas pelo IPHAN (2023); a distancia da agua ao sitio (m), a elevacéo do sitio
(m) e a elevacdo da massa aquatica (m) mais proxima ao sitio foram obtidos
diretamente no Google Earth. A cota da agua é a diferenga entre a elevagéao do sitio e
a elevagao da agua. Dividindo-se a cota pela distdncia da agua ao sitio, tem-se a
declividade predominante. O tipo de solo vem de Santos (2011).

3.3Agrupamento de variaveis

A variavel “Distancia da agua” foi segregada em dois grupos: “proximo” e
“distante”, sendo a divisdo estabelecida por clusterizacdo por k-means, a fim de evitar
subjetividades, sendo o ponto de mudanga igual a 1.500 m. Dessa forma, a variavel
tera tratamento dicotémico, sendo considerada “préximo”, caso o sitio esteja a menos
de 1.500 m, ou “distante”, em caso contrario.

Da mesma forma, a variavel “Declividade” foi segregada em dois grupos:
“baixa” e “alta”, conforme a inclinagao do terreno seja menor que 0,090 (“baixa”) ou
igual ou superior (“alta”) a esse ponto de mudanga, segundo a clusterizagao realizada.

Para a variavel “Classe de solos”, observou-se inicialmente a frequéncia de
cada classe, a partir da qual estabeleceu-se também um tratamento dicotdmico caso
o solo pertenca a classe “Neossolos” ou “Planossolos”.

O quadro resumo das variaveis € o seguinte:

Quadro 6 — Segregacgao de variaveis
Dist.Agua (A1)

Declividade (D1) Classe de solo

<1.500m < 0,090 Neossolos (S1) Planossolos (S2)
Sim Nao Sim Nao Sim N3o Sim N3o
1 0 1 0 1 0 1

Fonte: elaborado pelo autor

Combinando-se as possibilidades do Quadro 4 com a amostra constante na
Tabela 2, obtém-se a seguinte amostra agrupada:
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Tabela 3 — Amostra agrupada

# Al D1 s1 S2 Quant.
1 1 1 1 0 14
2 1 1 0 1 28
3 1 1 0 0 18
4 1 0 1 0
5 1 0 0 1 0
6 1 0 0 0 0
7 0 1 1 0 12
8 0 1 0 1 3
9 0 1 0 0 4
10 0 0 1 0 0
11 0 0 0 1 0
12 0 0 0 0 0
Total: 84

Fonte: elaborado pelo autor

Frequéncia
(Ra)
0,1667
0,3333
0,2143
0,0595
0,0000
0,0000
0,1429
0,0357
0,0476
0,0000
0,0000
0,0000

A frequéncia representa o risco arqueoldgico (Ra) de se encontrar um sitio, de
acordo com a combinagdo de variaveis presentes no local; ou seja, € a variavel

resposta buscada.

Com essa configuracdo amostral, pode-se aplicar o MQO, para obtencédo do
valor de “Ra”, o que sera visto mais adiante.
A correlagao entre as variaveis independentes e a variavel dependente “Ra”
esta consignada no quadro a seguir.

Quadro 7 — Matriz de correlagoes

Al D1 s1 52 Ra
A1 1

D1 0 1

s1 0 0 1

s2 0 0 0,5 1

Ra | 0,4402 | 0,7081 | 0,0609 | 0,0609 | 1

Fonte: elaborado pelo autor
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Vé-se que a variavel independente mais fortemente correlacionada com a
variavel dependente “Ra” € a “Declividade”, seguida da “Disténcia da agua”. As
variaveis identificadoras do tipo de solo predominante possuem baixa correlagao.

Todas as correlagdes sao diretas, o que significa que, para a variavel “Distancia
da agua”, a correlagdo aumenta se a distancia for inferior a 1.500 (assume o valor 1)
m e diminui, caso a distancia seja igual ou superior a 1.500 m. O mesmo ocorre com
a variavel “Declividade”: para uma inclinagao do terreno inferior a 0,090, a correlagao
aumenta; e diminui, caso a declividade seja igual ou superior a 0,090.

3.4Modelo de predigao de sitios arqueologicos

Os dados componentes da amostra agrupada foram tratados por Estatistica
Inferencial, que é a parte da ciéncia estatistica que permite extrair conclusdes sobre
uma populacéao a partir dessa amostra.

Dos 12 dados agrupados, todos foram utilizados efetivamente na modelagem.

Foi utilizada a técnica de Regresséao Linear, uma vez que se buscava estudar
o comportamento de uma variavel dependente — no caso, 0 risco de ocorréncia
arqueolégica, Ra — em relagao a outras variaveis, chamadas independentes, que sao
responsaveis pela variabilidade observada na probabilidade da ocorréncia.

Para a elaboragao dos calculos, utilizou-se o software SisDea Home, v. 1.60.

O modelo de regressao de melhor ajuste, ou seja, o que melhor representa a
probabilidade de ocorréncia de sitio arqueoldgico, € dado pela equagao:

Ra = —-0,01871785714 + 0,05640952381 x A1 + 0,1119761905 x D1
+ 0,0268 x S1 — 0,02551071429 x S2

(Eq. 1)

Onde:

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

A1: Distancia da massa aquatica ao sitio arqueolégico, em metros, assumindo
o valor “1”, caso a distancia seja < 1.500 m, ou valor “0”, caso a distancia seja = 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;

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

S2: Classe de solo. Assume o valor “1”, caso o solo seja da classe Planossolos,
ou valor “0”, caso nao seja.
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3.5Analise dos pressupostos basicos do modelo de regressao linear

O modelo n&o possui “outliers” (pontos atipicos na amostra).

A correlagao parcial maxima observada entre as variaveis independentes foi de
0,60, o que permite garantir a auséncia de multicolinearidade (correlagdo parcial >
0,80), que é o fendbmeno onde a influéncia de uma variavel é camuflada devido a uma
correlacio entre essa variavel e uma outra.

A analise grafica dos residuos mostra que nao ha heterocedasticidade, que é o
fendbmeno em que a variancia dos erros néo é constante:

Figura 4 — Grafico de residuos padronizados x valores estimados

Residuos Regressédo

Residuos /DP
\
=

T T T T T T T T T T T
-0,04 0,02 0 00z 004 008 008 0,1 012 0,14 018
Valores estimados

Fonte: modelagem via SisDea Home

3.6 Poder de explicagao do modelo

O coeficiente de correlacao “r’ do modelo foi de 0,897, o que demonstra que as
variaveis independentes (A1, D1, S1 e S2) estdo fortemente correlacionadas com a
variavel dependente (Ra).

O coeficiente de determinacéao “r” do modelo foi de 0,804, o que demonstra um
forte poder de explicacdo da variacdo da variavel dependente por parte das variaveis
independentes, conforme mostra o grafico a seguir.

19



-+ 11,15

SETEMBRO | 2023
SAQPAULO - SP

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAD, NORMAS E CAPACITACAD

Figura 5 — Grafico de dispersao — valores observados x valores estimados
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Fonte: modelagem via SisDea Home

Conforme grafico acima, quanto mais coincidentes forem as retas vermelha e
amarela, maior sera o poder de explicacido do modelo.

3.7Teste de hipoteses (significancia dos regressores):

a) hipotese nula de regressdao do modelo: a hipétese de nao
haver regressao, ou seja, de o modelo adotado nao ser Uutil, foi rejeitada
a um nivel de significancia inferiora 3% (F = 6,18).

b) hipdtese nula de cada regressor do modelo: a hipotese de
serem nulos os regressores de cada variavel independente foi rejeitada
a um nivel de significancia inferior a 10%, para as variaveis “Distancia
da agua” e “Declividade”, mostrando que as mesmas sao importantes na
formagdo do valor da variavel dependente “Ra”. Para as variaveis
referentes as classes de solos, a significancia foi de 0,4895; mesmo
assim, optou-se por permanecé-las no modelo.

3.8 Acuracia do modelo preditivo

Validado o modelo quanto aos pressupostos basicos do modelo de regressao
linear, interessa agora saber a sua acuracia, assim compreendida a proximidade entre
o valor previsto para a quantidade de ocorréncias positivas (presenga de sitios
arqueoldégicos) e o verdadeiro valor, conforme a amostra. Para tanto, aplicou-se o
modelo a amostra agrupada (Tabela 3), segregando-se os valores obtidos em trés
grupos: “Alto”, “Médio” e “Baixo”, conforme o potencial de ocorréncia de sitio
arqueolégico. O ponto de mudanga ente “Alto” e “Médio”, obtido por meio da
clusterizacédo por k-means, foi de 0,124; portanto, para um risco arqueolégico (Ra)
maior que 0,124 (12,4%), considera-se alto o potencial de ocorréncia. Ja o ponto de
mudanca ente “Médio” e “Baixo”, também obtido por meio da clusterizacao, foi de
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0,068; portanto, para um risco arqueolégico (Ra) menor que 0,068 (6,8%), considera-
se baixo o potencial de ocorréncia. Para valores intermediarios a esses pontos de
mudanga, considera-se que o risco € médio para a ocorréncia de sitio arqueoldgico.
Esses horizontes constam na tabela a seguir.

Tabela 4 — Potencial arqueolégico

Potencial arqueoldgico
Risco (Ra) Potencial
< 0,068 Baixo
0,068<Ra <0,124| Meédio
>0,124 Alto

Fonte: elaborado pelo autor

Estabelecido esses horizontes, aplicou-se o modelo e esses critérios de
potenciais arqueoldgicos a amostra total (Tabela 2), cujo resultado consta na tabela a

seqguir.
Tabela 5 — Teste do modelo preditivo
1 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
2 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
3 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
4 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
5 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
6 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
7 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
8 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
9 0 1 0 0 1 0,0933 Médio
10 0 1 0 0 1 0,0933 Médio
11 0 1 0 0 1 0,0933 Médio
12 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
13 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
14 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
15 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
16 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
17 1 0 1 0 1 0,0645 Baixo
18 1 0 1 0 1 0,0645 Baixo
19 1 0 1 0 1 0,0645 Baixo
20 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
21 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
22 1 0 1 0 1 0,0645 Baixo
23 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
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24 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
25 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
26 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
27 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
28 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
29 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
30 0 1 0 1 1 0,0677 Baixo
31 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
32 0 1 0 0 1 0,0933 Médio
33 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
34 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
35 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
37 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
38 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
39 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
40 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
41 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
42 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
43 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
44 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
45 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
46 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
47 0 1 0 1 1 0,0677 Baixo
48 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
49 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
50 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
51 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
52 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
53 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
54 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
55 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
56 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
57 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
58 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
59 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
60 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
61 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
62 1 1 0 1 1 0,1242 Alto
63 1 0 1 0 1 0,0645 Baixo
64 0 1 0 1 1 0,0677 Baixo
65 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
66 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
67 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
68 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
69 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
70 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
71 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
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72 1 1 0 0 1 0,1497 Alto
73 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
74 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
75 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
76 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
77 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
78 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
79 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
80 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
81 1 1 1 0 1 0,1765 Alto
82 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
83 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
84 0 1 1 0 1 0,1201 Médio
85 1 1 1 0 1 0,1765 Alto

Fonte: elaborado pelo autor

A acuracia do modelo € medida pela quantidade de acertos em classificar como
“alto” o potencial de ocorréncia de sitios arqueoldgicos, uma vez que todos os dados
da amostra se reportam a ocorréncias positivas. Assim, computando-se as

” 11}

quantidades “baixo”, “médio” e “alto”, tem-se o seguinte cenario:

Baixo 8
Médio 16

Alto 60
Total 84

A acuracia do modelo é igual a soma das quantidades “Alto”, mais 50% das
quantidades “Médio”, uma vez que para esse potencial ha igual probabilidade de
ocorréncia ou nao de sitios arqueoldgicos; assim, a acuracia € calculada da seguinte
forma: (60 + 0,50x16)/84 = 0,81, ou 81%, o que se pode considerar um forte poder
preditivo, pois o modelo “acerta” 81% dos seus prognosticos.

4, ESTUDO DE CASO

Serao apresentados dois estudos de caso, o primeiro referente a uma obra de
infraestrutura ja executada e o segundo relativo a uma obra em execug¢éo; em ambas,
a predicdo de ocorréncias arqueolégicas mostrou-se e mostra-se como uma
ferramenta indispensavel a preservagao do patriménio histérico, ao passo que otimiza
as agoes de prospecgao dos potenciais sitios arqueoldgicos.
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4.1 Primeiro estudo de caso: Construg¢ao de contorno rodoviario
Obra: Construcao de contorno rodoviario, com 16 km.

O orgado ambiental estadual notificou o executante da obra, impedindo
parcialmente a sua execugdo, devido ao projeto previsto para a construgdo do
contorno rodoviario invadir uma area de preservagcdo permanente (APP), numa
extensao de 6 km, o que obrigou a alteragao do tragado. Na figura a seguir, consta o
detalhamento da agéao.

Figura 6 — Contorno rodoviario (2012)

ST e AT N
. fl"*\ “,A. ¥

L X

W

v

Fonte: imagem de satélite (Google Earth)

Na figura acima, o contorno rodoviario esta representado pela linha amarela. A
massa aquatica, definidora da APP, esta representada pela linha azul e o tragado
original esta representado pela linha vermelha, que teve de ser alterada para o tragado

atual.
Efetivada a alteragdo do projeto para o atual tragado, o mesmo foi aprovado

pelo 6érgao ambiental. Calculou-se, entéo, o risco arqueoldgico para os dois cenarios,
conforme figura a seguir.
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Figura 7 — Alternativas de tracado do Contorno rodoviario (2012)

Fonte: imagem de satélite (Google Earth)

O que se observou foi que, tanto na situagao anterior (tracado invadindo APP,
icones na cor amarelo), quanto na atual (icones na cor vermelha), embora a questao
ambiental tivesse sido contornada, o risco de ocorréncias arqueologicas continuou
inalterada, no sentido de apresentar, em ambos os cenarios, um alto potencial de
ocorréncia de sitios arqueoldgicos, conforme o potencial detectado pelo risco
arqueoldégico (Ra), calculado com o uso do modelo da Eq. 1.

Tabela 6 — Potencial arqueolégico das alternativas de tragado do contorno

rodoviario
TRACADO ORIGINAL TRACADO MODIFICADO
Ponto Al D1 S1 S2 Ra \ Potencial Potencial
1 1]/1]0]0]| 0,1497 Alto 1 1,1]0|0)| 01497 Alto
2 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 2 1)1]0|0/| 01497 Alto
3 1|/1]0]0]| 0,497 Alto 3 1,1]0|0)| 01497 Alto
4 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 4 1/1]0|0)| 01497 Alto
5 1|/1]0]0]| 0,497 Alto 5 1,1]0|0,| 01497 Alto
6 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 6 1)1]0|0)| 01497 Alto
7 1|/1]0]0]| 0,497 Alto 7 1/1]0|0,| 01497 Alto
8 1]1]0]0] 0,1497 Alto 8 1]11]0|0)| 01497 Alto
9 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 9 1)1]0|0)| 01497 Alto
10 1/1|0|0]| 01497 Alto 10 1]1]0]|0] 01497 Alto
11 1]/1]0]0]| 0,1497 Alto 11 1)1]0|0| 01497 Alto
12 1/1|0|0]| 01497 Alto 12 1/1]0]|0] 01497 Alto
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TRACADO ORIGINAL TRACADO MODIFICADO

13 1]1]0]0]| 01497 Alto 13 1/10)]0]| 01497 Alto
14 1]/1]0]0]| 0,1497 Alto 14 1)1]0|0)| 01497 Alto
15 1|/1]0]0]| 0,497 Alto 15 1,1]0|0)| 01497 Alto
16 1 ]11]0]0]| 0,1497 Alto 16 1)11]0|0)| 01497 Alto
17 1|/1]0]0]| 0,497 Alto 17 1,1]0|0)| 01497 Alto
18 1]1]0]|0]| 01497 Alto 18 1/1]0]0]| 01497 Alto
19 1/1]0)]0]| 0,1497 Alto 19 1,1]0|0,| 01497 Alto
20 1]1]0]0]| 01497 Alto 20 1/1]0]0]| 01497 Alto
21 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 21 1)1]0|0)| 01497 Alto
22 1|/1]0]|0]| 0,497 Alto 22 1,1]0|0/| 01497 Alto
23 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 23 1)1]0|0)| 01497 Alto
24 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 24 1)1]0|0/| 01497 Alto
25 1]/1]0]0]| 0,1497 Alto 25 1,1]0|0)| 01497 Alto
26 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 26 1)1]0|0)| 01497 Alto
27 1|/1]0]0]| 01497 Alto 27 1,1]0|0,| 01497 Alto
28 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 28 1)1]0|0)| 01497 Alto
29 1|/1]0]0]| 0,497 Alto 29 1,1]0|0)| 01497 Alto
30 1 ]11]0]0]| 0,1497 Alto 30 1)11]0|0)| 01497 Alto
31 1/1]0]0]| 0,497 Alto 31 1,1]0|0,| 01497 Alto
32 1]1]0]|0]| 01497 Alto 32 1/1]0]0]| 01497 Alto
33 1/1]0]0]| 0,1497 Alto 33 1,1]0|0)| 01497 Alto
34 1/1]0]|0]| 01497 Alto 34 1,1]0|0/| 01497 Alto
35 1]/1]0]0]| 01497 Alto 35 1)1]0|0)| 01497 Alto
36 1/1]0]|0]| 0,497 Alto 36 1/1]0|0/| 01497 Alto
37 1]1]0]0 0,1497 Alto 37 1/1]0]0 0,1497 Alto
38 1/1]0]0 0,1497 Alto

39 1]1]0]0 0,1497 Alto

Fonte: elaborado pelo autor

Com essa constatacdo, observa-se que, mesmo estando uma obra de
infraestrutura obedecendo a legislagcdo ambiental, o potencial de surgimento de sitios
arqueoldégicos deve ser verificado e, para tanto, o uso de um modelo preditivo mostra-
se de fundamental importancia.

4.2 Segundo estudo de caso: Duplicagao de rodovia

Obra: Duplicacdo de uma rodovia, com 27 km.

Foi aplicado o modelo (Eq. 1) em toda a extensdo da obra rodoviaria de
duplicagao, tendo sido obtida a seguinte configuragao de potencial arqueoldgico.
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Figura 8 — Potencial arqueolégico de uma duplicagao de rodovia (2022)

Fonte: elaborado pelo autor, com imagens de satélite do Google Earth

Os segmentos considerados como de “Alto” potencial arqueoldgico estdo
destacados em vermelho, ao passo que os segmentos de “Médio” potencial estdo
indicados em amarelo. Nao foi detectado segmento de “Baixo” potencial arqueoldgico.

A primeira constatacdo que se faz é de que as areas de “Alto” potencial
arqueolégico sao aquelas préximas as massas aquaticas (poligonos na cor azul), o
que ressalta a importancia da variavel “Distancia da agua”, presente no modelo.

Atualmente, encontra-se em execucao da duplicagao rodoviaria, os primeiros
segmentos de “Alto” e “Médio” potencial, a partir da esquerda da figura. Nesses dois
segmentos, o monitoramento arqueolégico em curso ja detectou 22 ocorréncias,
sendo 15 localizadas nos segmento de “Alto” potencial e 7 ocorréncias detectadas no
segmento de “Médio” potencial. Os dados amostrais constam na tabela a seguir.

Tabela 7 — Potencial arqueolégico da duplicagao de rodovia

Em~ Al D1 S1 S2 Ra Potencial | Ocorréncia
execuc¢ao?
1 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto RT-22
2 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto
RT-1; RT-12; RT-
; 13; RT-15; RT-
3 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto 16; RT-17: RT-
18; RT-19
. RT-14; RT-20;
4 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto RT-21
5 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto
6 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto
7 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto
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8 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

9 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

10 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

11 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

12 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

13 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

14 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

15 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

16 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

17 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

18 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto RT-7
19 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

20 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

21 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto RT-6
22 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

23 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

24 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

25 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

26 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto RT-5
27 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

28 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

29 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio RT-4; ng'& RT-
30 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

31 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

32 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

33 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

34 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio RT-3; RT-11
35 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

36 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio RT-9
37 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

38 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

39 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

40 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio RT-2
41 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

42 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

43 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

44 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

45 Sim 0 1 0 0 0,0933 Médio

46 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

47 Sim 1 1 0 0 0,1497 Alto

48 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto

49 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto

50 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto

51 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto

52 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto

53 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto
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54 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
55 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
56 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
57 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
58 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
59 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
60 Nao 0 1 0 0 0,0933 Médio
61 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
62 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
63 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
64 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
65 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
66 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
67 Nao 0 1 0 0 0,0933 Médio
68 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
69 Nao 0 1 0 0 0,0933 Médio
70 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
71 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
72 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
73 N3o 0 1 0 0 0,0933 Médio
74 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
75 Ndo 0 1 0 0 0,0933 Médio
76 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto
77 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
78 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
79 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
80 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
81 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
82 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
83 Nao 1 1 0 0 0,1497 Alto
84 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
85 N3o 1 1 0 0 0,1497 Alto
86 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
87 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto
88 Ndo 1 1 0 0 0,1497 Alto

Fonte: elaborado pelo autor

Computando-se as quantidades “RT Alto” e “RT Médio”, tem-se o seguinte

cenario:
RT "Alto" 15
RT "Médio" 7
RT total 22
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A acuracia do modelo é igual a soma das quantidades “Alto”, mais 50% das
quantidades “Médio”, uma vez que para esse potencial ha igual probabilidade de
ocorréncia ou nao de sitios arqueologicos; assim, a acuracia é calculada da seguinte
forma: (15 + 0,50x7)/22 = 0,84, ou 84%, o que significa dizer que o modelo “acertou”
84% dos seus progndsticos. Esse percentual confirma a acuracia medida para o
modelo (81%), quando aplicado na totalidade dos sitios arqueolégicos do RN.

Uma vez que a obra de duplicagao da rodovia encontra-se ainda em execucgao,
especial atengdo deve ser dada aos segmentos de “Alto” potencial arqueoldgico ainda
ndo iniciados, conforme indicados na Tabela 7.

Essa antecipagdo da agado de monitoramento arqueolégico sé se faz possivel
com o amparo de um modelo preditivo como o ora utilizado.

5. CONCLUSAO

Grande parte das obras paralisadas no pais tem como causa as falhas no seu
planejamento, com destaque a inexisténcia de prazos no cronograma fisico para a
regularizagao ambiental do empreendimento, categoria em que se enquadram as
demandas do necessario monitoramento arqueoldgico. O impacto na produtividade
pactuada, e na consequente extensao de prazo, € um prejuizo certo para as partes,
mas em especial a sociedade, que se privara, por tempo incerto, da respectiva obra
estruturante.

Como forma de minorar esses impactos, o estagio da arte da estatistica
inferencial permite elaborar modelos matematicos capazes de predizer a existéncia
de sitios arqueoldgicos nos locais previstos para os empreendimentos de
infraestrutura, informacao essa que se reveste de fundamental importancia desde a
fase de concepcgéao do projeto até a de execugao da obra.

Das abordagens classicas para elaboragdo de um modelo matematico com
essa finalidade, tem-se a dedutiva, onde prevalece a experiéncia do arquedlogo em
definir tantos as variaveis que serao utilizadas no modelo, quanto os “pesos” que cada
variavel deve ter, o que termina por agregar certo grau de subjetividade em sua
formulagdo. No outro extremo, tem-se a abordagem indutiva, que utiliza a regresséo
logistica, a partir de amostras com resultados “sim” (existéncia de sitios
arqueoldgicas) e resultados “n&o” (inexisténcia de sitios arqueoldgicas), onde as
variaveis sao testadas e seus coeficientes advém da propria técnica regressiva, o que
afasta a subjetividade do operador em sua formulagdo. Como limitador da utilizagédo
dessa abordagem, tem-se o fato de que sao escassos os registros de resultados “nao”,
ou seja, sondagens que redundaram em fracasso no descobrimento de sitios
arqueolégicos. Em que pese os resultados “nao” serem inclusive em maior monta que
os resultados “sim”, é a inexisténcia desses registros, com todas as informacdes
necessarias, que dificulta o uso da regressao logistica. No mesmo diapasao, rejeita-
se, nesse artigo, a estratégia de se eleger locais aleatérios como se fossem de
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resultados “nao”, por distorcer a esséncia da técnica da regressao logistica, que
trabalha com certezas tanto para respostas “sim”, quanto para respostas “nao”.

Como alternativa intermediaria, adotou-se no presente artigo a estratégia
sugerida por Gujarati (2019), de se utilizar os dados da amostra agrupados segundo
a frequéncia das variaveis independentes, o que redundou em um modelo matematico
capaz de predizer as ocorréncias arqueologicas com uma acuracia de 81%, o que se
pode considerar um forte poder preditivo.

Aplicado o modelo em dois estudos de caso, no primeiro deles mostrou-se
relevante em mostrar que o cumprimento da legislacdo ambiental, no tocante a
preservagdo de areas de protegdo permanente (APPs), ndo desobriga o
monitoramento arqueoldgico, pois se tratam de disciplinas que, embora
complementares em um empreendimento de infraestrutura, sdo de naturezas
distintas. No segundo caso, por se tratar de uma obra ainda em execucgao, foi possivel
mensurar em 84% a acuracia do modelo, no tocante aos achados arqueoldgicos ja
ocorridos no segmento em execugao, ao passo que, para o segmento ainda a ser
executado, delineou as areas tidas como de “Alto” e “Médio” potencial arqueologico,
orientando assim as agdes tanto de monitoramento, quanto de movimento de terras
proprios do empreendimento.

Para estudos futuros visando a otimizacdo do modelo ora obtido, sugere-se a
ampliagdo da amostra, com introdugao de novas variaveis independentes, utilizando-
se testes de especificagdo, como o teste RESET, de Ramsey, e do Multiplicador de
Lagrange.
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