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Meétodos de analise espacial para sitios arqueoldgicos: um modelo preditivo para
o Estado de Sdo Paulo

Resumo: Neste artigo, pretende-se apresentar um panorama
dos métodos recentes de modelamento virtual para estimar a
ocupac¢do dos grupos ceramistas pela paisagem do estado de
Sao Paulo. Para isso, utilizaram-se os métodos conhecidos
como M¢étodo Kernel, Modelagdo IDW, Krigagem e
Modelagem Simples Preditiva. Tais métodos podem
corroborar a compreensdo da dispersdo dos grupos filiados
as Tradigdes Itararé-Taquara e Tupiguarani nas paisagens
oeste e sul paulista, permitindo a sua diferenciagcdo ndo so
a partir da caracterizagdo ceramica, mas, também, pelo seu
posicionamento na paisagem. Ressalta-se, igualmente, a
importanciadosmodelamentospreditivos virtuaisparaorientar

os estudos futuros de arqueologia no estado de Sdo Paulo.
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Abstract: In this article we intend to present an overview
of the recent virtual modeling methods to estimate the
occupation of ceramics groups in the landscape in the Sdo
Paulo state. For this we used the methods known as Kernel
Method, IDW Modeling, Kriging and Simple Predictive
Modeling. Such methods can corroborate to understand
the dispersion of Itararé-Taquara and Tupiguarani
Tradition in the western and southern regions in Sao Paulo,
allowing their differentiation from, and not only, a ceramic
characterization but also by their location in the landscape.
We stress the importance of virtual predictive models to

guide future archeological studies in the Sdo Paulo state.
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INTRODUCAO

Apresenta-se, neste artigo, uma possibilidade de estudo sobre a ocupagdo pré-colonial no estado de Sdo Paulo, com a
utilizagio da técnica que compreende o modelamento virtual' a partir de um SIG (Sistema de Informagio Geografica ou GIS
— Geographic Information System)’. Os dados arqueoldgicos foram organizados em um Banco de Dados (doravante, BD), que
reune informagdes oriundas de dois grandes centros de informagao arqueologica paulista, o Instituto do Patrimdnio Historico
e Artistico Nacional (IPHAN/SP) e a Biblioteca do Museu de Arqueologia e Etnologia da Universidade de Sao Paulo. No total
foram revisadas 130 obras, dentre as quais se incluem periodicos, teses, dissertagdes, obras literarias, publicagdes de acervos,
inventarios, bem como as fichas do Cadastro Nacional de Sitios Arqueologicos (CNSA), em formatos impresso e/ou on-line.
Tal compilagdo propiciou a revisdo de publicacdes do periodo de 1895 a 2015, sendo o marco final a data de encerramento
dos levantamentos.

O BD eclaborado retine informagdes de 783 sitios arqueologicos, relativos apenas aos grupos produtores de cera-
mica do oeste e sul do estado de Sao Paulo, isto ¢, das tradi¢des Itararé-Taquara e Tupiguarani. Nesta listagem, ndo foram
considerados tipos de sitios arqueologicos (aldeias, acampamentos, sitios de caga e pesca, roga), pois a bibliografia basica
ndo permite tal diferenciagdo; foram elencadas, portanto, apenas as informagdes abarcadas pelas fichas cadastrais dos sitios.
Assim, neste trabalho, o pardmetro para a elaboragdo do BD foi a ficha cadastral dos sitios arqueoldgicos, disponibilizada
pelo IPHAN. Nesse sentido, para evitar erros, foram excluidos dos interpoladores IDW e Kriginge dos processamentos dos
modelamentos preditivos, os sitios sem uma tradigdo atribuida (97 sitios) e os sitios que apresentavam ambas as tradigdes
(nove sitios). Por sua vez, para o estimador Kernel, tais dados foram mantidos, visto que a presenca dessas informacdes ndo
causa distirbios na execug¢do do algoritmo.

A defini¢ao de SIG adotada neste artigo parte das premissas estabelecidas por Camara et al. (2001), que caracterizam
o SIG como uma ferramenta computacional do geoprocessamento, que permite a realizagdo de andlises complexas quando
integra diversas fontes de dados a uma base de dados georreferenciada. Os autores em questdo relatam que o desenvolvimento
dessa tecnologia de informatica iniciou-se em meados do século XX e possibilitou 0 armazenamento e a representacdo da
informagdo geografica em ambiente computacional, o que corroborou para o surgimento do geoprocessamento. Este termo,
para Camara et al. (2001), relaciona-se a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para
o tratamento da informagao geografica.

Nazareno (2005) define SIG como um banco de dados ndo convencional (georreferenciado) com a capacidade de
proceder uma andlise conjunta de dados geoldgicos, geomorfologicos, climatologicos, arqueoldgicos e estatisticos, entre
outros. Infantini (2015) compreende SIG como sistemas de informagdes que unem procedimentos computacionais e recursos
humanos, que permitem andlise, gestdo ou representacao de espacos e fendmenos que nele ocorrem. Esse tipo de procedimen-

to permitiu alcangar resultados amplificados na interpretagdo dos contextos arqueologicos investigados.

1 Entende-se por modelamento virtual ou modelagem virtual as praticas computacionais que experimenta, ou simulam as hipoteses de
ocupacdo e dispersdo pelo territorio estudado dos grupos ceramistas, a partir de softewares e calculos matematicos de representagdo. O resultado da
reconstrucdo sdo imagens hipotéticas da dispersdo humana no oeste ¢ sul do estado de Sao Paulo.

2 Este artigo traz parte dos resultados da pesquisa de doutorado do primeiro autor (PEREZ, 2018). Na ocasido, realizou-se a compilagao de
informagdes sobre sitios ceramistas das Tradi¢des Tupiguarani e Itararé-Taquara da regido compreendida entre o sul da bacia do Rio Tieté e o norte da
bacia do Rio Paranapanema, ou seja, regides oeste e sul paulistas.
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Nazareno (2005) relata, de forma simplificada, que o SIG ¢é composto por trés elementos distintos e igualmente
importantes: o conjunto de sofiware/hardware; a base de dados (grafica e alfanumérica);e a equipe técnica responsavel pela
manutengao, alimentagdo, administracao e uso do sistema, ou seja, a institui¢do responsavel.

Perez (2018) afirma que a utilizagdo de geoprocessamento em estudos voltados para a arqueologia brasileira teve
grande abordagem entre os anos de 1995 e 1997, demonstrados nos encontros da Sociedade de Arqueologia Brasileira (SAB)
daqueles anos. Entretanto, apenas em 2002 a primeira tese na area de SIG aplicado a arqueologia de Sao Paulo foi defendida
pela arquedloga Rosangela Custodio Cortez Thomaz, sob a orientacdo do Prof. Dr. José de Luiz de Morais, com o titulo “Ar-
queologia e Sistema de Informacdo Geografica: Um estudo de caso na Bacia do Parana Superior”. Em 2004, o tema volta a
ser incorporado em outra tese, intitulada “O povo da Lagoa: uso de SIG para modelamento e simulag@o na area arqueoldgica
de Camacho”, elaborada por Andreas Kneip, sob orientagdo do Prof. Dr. Levy Figuti. Em 2006, a dissertagdo de mestrado de
Jacqueline Freitas de Oliveira, “A representagao espacial no estudo da paisagem e das varidveis ambientais em arqueologia”,
com orienta¢do do Prof. Dr. Flavio Sammarco Rosa (Departamento de Geografia/FFLCH/USP), apresentou um SIG incorpo-
rando os sitios arqueoldgicos da bacia do rio Paranapanema, em Sao Paulo.

As interpretacdes arqueoldgicas auxiliadas pelo uso de SIG também ocorrem em outros estados brasileiros e em
diferentes escalas de abordagem — dentro do sitio e entre sitios. Dentre elas, destacam-se os estudos no Mato Grosso do
Sul (KASHIMOTO, 2009);Minas Gerais (DELFORGE, 2010); Parana (MOTA, 2010; SOUZA; MERENCIO, 2013); Santa
Catarina (ROBINSON et al., 2018; D’AVILA, 2017; SILVA, 2016; HERBERTS, 2009; SCHMITZ; NOVASCO, 2011) ¢
Rio Grande do Sul (SALDANHA, 2005; MELCHIADES, 2017), bem como em abordagens regionais (NAZARENO, 2005;
BONOMO et al. 2015; NOELLI; SOUZA, 2017).

BASES DE DADOS GEOGRAFICAS UTILIZADAS

Grande parte dos trabalhos de geoprocessamento ¢ feita em espagos de menor escala, como bairros, distritos ou mes-
mo cidades — especialmente para trabalhos que envolvem urbanismo. No caso desta pesquisa e neste artigo, foram utilizados
dados de praticamente metade do estado de Sao Paulo, em escala regional. Desta maneira, um dos problemas enfrentados foi
conseguir bases de dados que pudessem cobrir todo o espago pesquisado.

E interessante notar que uma base de dados que cobre todo o territorio nacional, a Base Cartografica Integrada do
Brasil ao Milionésimo Digital (bCIMd), esta disponivel para download, porém exige um suporte técnico’ de qualidade para
que seus dados sejam utilizados.

De acordo com o site do IBGE?, a bCIMd retrata a situagiio vigente do territorio na escala 1:1.000.000, por meio da
representagdo vetorial das linhas definidoras dos elementos cartograficos de referéncia, agregados em categorias de informa-
¢oes constantes das 46 folhas que compdem a coletanea da Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo (CIM), conforme
pode-se observar na figura 1. O website ainda descreve que a elabora¢do desse arquivo utilizou como fonte de referéncia
os fotolitos que originaram a terceira edi¢ao atualizada das Cartas CIM (1999), de que foram extraidos todos os elementos

representados.

3 Destacamos que para a utilizagdo de um sofiware de SIG, é necessario computador equipado com 6tima memoria RAM e placas de video de
boa qualidade, para que os programas consigam funcionar (“rodar”) de maneira satisfatoria. Sem esse tipo de equipamento, a utilizagéo dos sofiwares
para SIG torna-se enfadonha, impossibilitando o manuseio dos dados.

4 O website do IBGE disponibiliza o download gratuito dessa base pelo enderego: <http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.
htm Acesso em: fev. 2016.
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Figura 1 - Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo (CIM). Fonte: Adaptado de Nazareno (2005).

Além do IBGE, ainda existem outros websites possiveis para download, de bases cartograficas, como o Servigo Geo-
16gico do Brasil’, com o0 GEOBANK®, o Geoportal do Exército Brasileiro’, que cobre 62% do territério brasileiro, sendo da
regido sudeste apenas 36%, e o Ministério do Meio Ambiente (MMA)®. Os dois tltimos portais exigem cadastro prévio, mas
sdo abertos para interesses de 6rgaos publicos, federais, estaduais, municipais e universidades publicas. Nesses websites foram
acessadas as bases hidrograficas do estado de Sao Paulo, tanto das grandes bacias, quanto de seus afluentes e, também, uma
importante base que apresenta as ocorréncias mineralogicas da regido. O site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)’ também
oferece amplos dados, de facil acesso.

Essas informagdes sao imprescindiveis para a compreensao da distribuicdo dos sitios arqueoldgicos pela paisagem,
ja que, de maneira geral, a maior parte dos assentamentos deveria estar proxima aos cursos d’agua e aos recursos minerais,
dada a fabricagdo dos diferentes apetrechos da tralha utilizada no cotidiano desses grupos populacionais. Aqui, ¢ importante

uma ressalva: nos modelos elaborados, foram utilizados dados atuais para simular situagdes ambientais pretéritas, mas estu-

5 <http://www.cprm.gov.br/> Acesso em: jan. 2016.

6 <http://geobank.cprm.gov.br/> Acesso em: jul. 2016.

7 <http://www.geoportal.eb.mil.br/> Acesso em: jan. 2016.

8 http://geocatalogo.mma.gov.br/ Acessoem: jan. 2016.

9 <http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home> Acesso em: set. 2017.
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dos paleoclimaticos, realizados por Saia (2006), indicam condi¢cdes ambientais relativamente estaveis nos ultimos 4500 anos
apenas para a regido do Vale do Ribeira do Iguape, com sugestdes a um clima semelhante ao atual, o que ndo estd comprovado
para o restante da regido estudada (oeste e sul do estado de Sdo Paulo), pois inexistem trabalhos que abranjam tal territdrio,
explicitando as condi¢des climaticas nesse periodo de tempo.

No quadro 1, apresenta-se os /inks acessados e o tipo de arquivo que foram coletados para esta pesquisa.

A seguir, hd um breve tutorial sobre como foram elaborados os dados dentro do software ArcGis, que culminou na
elaboracdo de modelos de distribuicdo e ocupacdo do estado de Sdo Paulo pelas populagdes produtoras de ceramica Tupigua-

rani e Itararé-Taquara.

RESULTADOS OBTIDOS

A construgdo dos mapas deu-se a partir de algumas etapas de trabalho, aqui explicitadas. Como ja informado an-
teriormente, os dados arqueoldgicos partiram do BD de sitios, elaborado previamente e ja disponibilizado em Perez (2018).
Foram selecionados apenas os sitios arqueoldgicos que apresentavam uma localizacdo geografica, isto ¢, uma coordenada
UTM (Universal Transversa de Mercator) ou uma coordenada em graus, minutos e segundos, o que resultou em 418 sitios
(53,3%) dos 783 sitios cadastrados.

Optou-se pela utilizagdo do ArcGis 10.2, pela disponibilidade do recurso junto ao Museu de Arqueologia e Etnologia
(MAE/USP) para a manipulagdo dos dados. Para essas reconstrugdes espaciais, nao foi considerada a questio temporal. Perez
(2018) indica que dentre os 783 sitios, apenas 77 sitios (9,3%) apresentavam datas e, por tal motivo, todos os sitios foram
considerados coevos para a visualizagdo geral das ocupagdes territoriais entre os grupos ceramistas — o que traduz estratégia
consciente do método da elaborag@o dos mapas. Todos os movimentos de expansdo e regressdo territorial poderdo ser mode-
lados a partir do investimento em novas datagdes e melhor conhecimento cronoldgico regional.

A reunido dos dados arqueolodgicos as fontes de dados geograficos permitiu a extragdo de subsidios em dois forma-
tos: tabelas e mapas. Tal procedimento ¢ expresso na figura 2.

Nos mapas apresentados em anexo, os sitios arqueologicos sdo expressos em formato de ponto e as bases geograficas
sdo expressas em formatos de poligonos. Neste artigo, apresentamos trés recursos de interpolacdo dos dados que o software
oferece. Tais interpoladores utilizam-se do espago reconhecido para estipular como devem ser as distribuicdes espaciais dos
grupos de sitios ceramicos pela paisagem. Nesses interpoladores, o que se consideram sdo as proximidades entre os pontos
dos sitios arqueoldgicos, as semelhangas entre esses pontos e o espago que ocupam. Cada interpolador apresenta um algorit-
mo diferente, mas os resultados podem ser interpretados de maneira semelhante. A frente, explica-se, de maneira sucinta, o

funcionamento de cada um.
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Quadro 1 - Fonte das bases geograficas utilizadas para a elaboracio do SIG.

Bases Descri¢ao da base Formato Site
Clima Tipo, periodos de seca e médias térmicas shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
Estrutura geologica shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
Hidrogeologia Aquiferos shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
Hidrografia shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
Litologia shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
o http://sigmine.dnpm.gov.br/web-
Recursos minerais shapefile
map/
. x http://downloads.ibge.gov.br/
SP - microrregiao shapefile L
downloads_geociencias.htm
» http://downloads.ibge.gov.br/
SP - mesorregiao shapefile L
downloads_geociencias.htm
. N http://downloads.ibge.gov.br/
SP - unidades da federagao shapefile L
downloads_geociencias.htm
- http://downloads.ibge.gov.br/
SP - municipios shapefile L
downloads_geociencias.htm
http://www.ambiente.sp.gov.br/
cpla/cessao-de-dados/unidades-ho-
UHTC shapefile
mogeneas-de-uso-e-ocupacao-do-
solo-urbano-uhct/
Unidades geomorfologicas shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
Vegetacao Atual, pretérita, ocupagao atual do solo shapefile http://geobank.cprm.gov.br/
. . o . http://metadados.ana.gov.br/geone-
Hidrografia Bacia Paranapanema, Tieté, sub-bacias shapefile )
twork/srv/pt/main.home
. 5 http://www.ambiente.sp.gov.br/
Modelo digital de elevagao .
MDE TIFF cpla/modelo-digital-de-elevacao
-mde-do-estado-de-sao-paulo/
. hidroweb - Bacia Atlantico leste, do rio Parana http://hidroweb.ana.gov.br/Hi-
Hidrografia shapefile
e sudeste droWeb.asp?Tocltem=4100
. - http://www.sigrb.com.br/arqui-
Hidrografia Ribeira do Iguape shapefile
vos2.php
) . http://www.ana.gov.br/biblioteca-
Hidrografia Geral do Brasil shapefile

virtual/solicitacaoBaseDados.asp

Fonte: Adaptado de Perez (2018).
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Base de dados (vegetacdo,
ocupacdodo solo, litologia, Tabelade sitios arqueolégicos
rochas, clima)

Geoprocessamento
|
A
Interseccdo de tabelas Saida
|
J J
Mapa de Tabelade dados cruzados
distribuicdode
sitios pela
paisagem

Figura 2 - Processamento de dados para a criagao de mapas e tabelas relacionadas a vegetagao, clima, solos, rochas e clima regionais.
Fonte: Perez (2018)

METODO KERNEL

De acordo com Anderson Medeiros', consultor em geoprocessamento, o método Kernel de producio de mapas, em
uma defini¢do simplificada, € um produto cartografico poderoso na analise espacial. Para esse autor, o termo Kernel faz refe-
réncia a um método estatistico de estimacdo de curvas de densidades ao redor de um ponto nticleo, sendo que cada uma das
observagdes feitas pelo programa é ponderada pela distancia em relagdo aos valores ao redor deste ponto central. O mesmo
autor chama a aten¢@o para a vantagem do uso desse método quando: (1) hd uma concentra¢do excessiva de pontos para a
analise visual de um espago; (2) € utilizado para espagos pré-definidos.

Para Souza e Merencio (2013), o estimador de densidade Kernel desenha uma vizinhanga circular ao redor de cada
ponto da amostra, correspondendo ao raio de influéncia e, a partir de uma fun¢do matematica, os valores sdo sobrepostos e
divididos pela area de influéncia de cada ponto do espago pesquisado.

Ja para Gaze (2009), no método Kernel, cada particula gera uma distribuicdo de massa ao longo do dominio fisico
dela, e a densidade da concentragdo num ponto qualquer tera a contribui¢do de todas as outras particulas ao seu redor. Este
autor ainda relata que a eficiéncia do computador que se usa ¢ importante para o método, mas destaca que um computador
doméstico é capaz de realizar tal tarefa. Gaze (2009) ainda relata que a densidade Kernel tem sido o melhor método estatistico
estudado nos ultimos 30 anos, assinalando, ainda, a sua utiliza¢gdo como estimador de densidade para particulas de poluentes
na atmosfera, em corpos hidricos, ainda que sejam raros os trabalhos para essa tltima aplicagdo.

O algoritmo ¢ facilmente realizado a partir do ArcGis 10.2, seguindo o processamento exposto na figura 3.

10 <http://andersonmedeiros.com/mapas-de-Kernel-parte-1/> Acesso em: jan. 2017.
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ArcToolBox

Spatial Analyst Tools
Density <—§l

I Tabelade sitios
Kernel Density arqueoldgices
J/_, Base de dados (vegetacao,
Imagem ocupacaodosolo, litologia,
Concentracgao rochas, clima)
Kernel

Figura 3 - Processamento no ArcGis 10.2 para a elaboragdo de um mapa segundo o método Kernel. Fonte: Perez (2018)

Neste estudo, o estimador foi utilizado para a compreensao da dispersdo dos grupos humanos pelo espago paulista.
O mapa com o estimador Kernel de concentragdo, também conhecido como concentra¢do de calor, aponta que quanto mais
pontos proximos, maior o “aquecimento” e a influéncia que este conjunto de pontos tem na area estudada. O mapa sugere a
distribui¢do espacial dos sitios arqueoldgicos divididos por tradi¢do e demonstram sua area de influéncia seguindo o algoritmo
Kernel.

No mapa 1, as areas mais escurecidas das tonalidades escolhidas indicam as areas de maior concentracao de sitios
e apresentam maior influéncia destes ao seu redor, seguindo a legenda: azul para os sitios de tradi¢ao Itararé-Taquara; rdseo
para os sitios de tradi¢do Tupiguarani e amarelo para os grupos sem uma tradi¢do arqueoldgica associada. Esse estimador de
influéncia por regido demonstra, assim, as principais areas de ocupagao desses grupos pela paisagem.

Esse método de interpolacdo de dados apresenta a concentragdo de sitios, mas pode, de igual maneira, refletir areas
de maior atuacdo de estudos em arqueologia. Nele, percebe-se maior concentragdo de sitios as margens do rio Parana (oeste
do estado de Sao Paulo); na regido dos municipios de Piraju e Itapeva (sul), justamente areas em que as pesquisas sdo inten-
sificadas e, em tais casos, os mapas de calor podem apresentar um ruido devido ao acimulo de pesquisas em regides especi-
ficas. Para corrigir tais erros, outros dois métodos de interpolagao foram agregados, que desconsideram tais concentragdes e
contornam tais ruidos na informagao arqueologica. Esses mapas tornam-se mais simples para a compreensdo da distribuig¢do

dos grupos ceramistas pela paisagem estudada.

IDW - A PONDERACAO DO INVERSO DAS DISTANCIAS

Para Alves et al. (2008), esse tipo de interpolagdo utiliza 0 modelo estatistico denominado “Inverso das Distancias”.
Isso significa que o modelo ¢ baseado na dependéncia espacial, ou seja, supde-se que quanto mais préximo um ponto esti-
ver do outro, maior devera ser a correlagdo entre seus valores e mais parecidos serdo. Dessa forma, afirma o referido autor,
atribui-se maior peso as amostras mais proximas do que para as amostras mais distantes do ponto a ser interpolado. Assim,
o modelo consiste em multiplicar os valores das amostras pelo inverso das suas respectivas distdncias ao ponto de referéncia

para a interpolag@o dos valores.
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Para Jakob (2006), o IDW ¢ um método interpolador exato, e poucas decisdes podem ser tomadas acerca dos parame-
tros do modelo. O mesmo autor afirma que este método pode ser adequado para uma visualizagdo ou interpretagao preliminar
da interpolacdo de uma superficie, entretanto, ndo pode ser realizada uma avaliagdo da predicdo dos erros. Ainda para Jakob
(2006), este método assume que a superficie analisada tem uma variacdo local, e funciona melhor se os pontos amostrais estdo
igualmente distribuidos pela area, sem concentragdo em determinado local. Esse interpolador permite, entdo, contornar o rui-
do apresentado pelo método apresentado anteriormente. Os parametros mais importantes para detec¢do sdo as especificacdes
de vizinhanga, o pardmetro de poder (power), “p”, e o fator de anisotropia, caso existam.

No Arcgis 10.2, tem-se conforme a figura 4:

ArcToolBox

Spatial Analyst Tools

Interpolation

y Tabelade sitios
IDW arqgueologicos
\H Base de dados (vegetacao,
Imagem ocupagaodosolo, litologia,
Concentracao rochas, clima)
IDW

Figura 4 - Processamento realizado no ArcGis 10.2 para a elaboragdo de um mapa segundo a Ponderagdo do Inverso das Distancias (IDW).
Fonte: Perez (2018).

Nesta breve apresentacao da interpolagdo IDW, ndo estdo dispostos todos os sitios estudados na pesquisa original.
Como tal interpolag@o segue um algoritmo de proximidade entre pontos em relagao ao espago, foram excluidos os dados dos
sitios sem uma tradi¢do arqueoldgica, como ja explicitado anteriormente. Diante de outros testes realizados, nos quais se in-
cluiam dados dos sitios ora excluidos, as diferencia¢des das distribui¢des foram minimas; isso quer dizer que o ruido gerado
pelos sitios sem uma tradi¢@o ¢ pequeno diante dos dados dos sitios com tradi¢do arqueoldgica. O mapa a seguir apresenta a
distribui¢do dos sitios com a interpolacdo IDW, e as areas em verde representam areas de influéncia da Tradi¢ao Itararé-Ta-

quara e Tupiguarani, o que pode apontar para uma regiao de transi¢do, ou mesmo areas de fronteira cultural entre esses grupos.

KRIGING

De acordo com Jakob (2002; 2003; 2006), os métodos de krigagem dependem de modelos matematicos e estatisticos,
assim como da nocao de correlagdo entre os dados. Na geoestatistica, para Jakob (2002; 2006), a informacao dos locais espa-
ciais permite fazer calculos de distancias entre as observagdes e modelar a autocorrelagdo em funcdo de distancia. Para isto, a
fungdo mais comum utilizada ¢ o (semi)variograma. Jakob (2002; 2006) explica que o variograma ¢ a descricdo matematica
do relacionamento entre a variancia de pares de observagdes (pontos), em que a distancia separa tais observagoes. Essa auto-
correlacdo espacial pode, entdo, ser usada para fazer melhores estimativas para pontos ndo amostrados, isto ¢, inferéncia ou

krigagem.
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Jakob (2002; 2006) explica que a krigagem fundamenta-se na ideia de que ¢ possivel fazer inferéncias a partir de uma
funcdo aleatéria, originando outros pontos.Tais explicagdes sdo demasiado complexas e fogem da tematica deste artigo, mas
o que se destaca ¢ que, com a modelagem do variograma, exposta pelo referido autor, a krigagem produz a melhor estimativa
linear ndo-viciada dos dados de um atributo em um local ndo amostrado.

A krigagem usada para a predi¢ao ndo requer que os dados tenham distribuigdo normal. Entretanto, a normalidade
¢ necessaria para obter mapas de quantise de probabilidade na krigagem ordinaria, simples e universal. Jakob (2002; 2006)
relata que, considerando-se apenas a predicdo criada por médias ponderadas, a krigagem depende, também, do pressuposto de
que os erros aleatorios sdo estaciondrios de segunda ordem, ou seja, tém média zero e a covariancia entre dois erros aleatorios
depende apenas da distancia e da dire¢do que os separa, ndo de sua posicdo. Fung¢des de transformagdo e remogao de tendén-
cias podem auxiliar quanto aos pressupostos de normalidade e estacionaridade.

No Arcgis 10.2, tem-se conforme a figura 5:

ArcToolBox

Spatial Analyst Tools

Interpolation

. Tabela de sitios
Kriging arqueologicos
\I/J Base de dados (vegetacao,
Imagem ocupacaodosolo, litologia,
Concentracao rochas, clima)
IDW

Figura S - Processamento realizado no ArcGis 10.2 para a elaboracdo de um mapa segundo o método da Krigagem. Fonte: Perez (2018).

Esse processamento evita todo o processamento matematico, pois o dispositivo fornece ferramentas que ja proces-
sam os dados inseridos e cartas geograficas, como aquelas apresentadas no mapa 3.

No mapa 3, foram trabalhados os dados dos sitios com tradigdo arqueoldgica conhecida, isto é, sitios da tradi¢ao
Tupiguarani e Itararé-Taquara. Nesse sentido, as areas indicadas pela cor rosa sdo areas de grupos Tupiguarani, e as areas em
azul mais intenso s3o areas de ocupagdo estritamente de sitios da tradi¢ao Itararé-Taquara. O halo formado em tons verdes sdo
areas de transi¢do entre as tradi¢des conhecidas e a partir deste entendimento, as areas mais azuladas sdo as mais propicias
para ocupacdo de grupos Itararé-Taquara, enquanto areas para os tons mais réseos sdo de influéncia voltadas aos grupos de

Tradigdo Tupiguarani.
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MODELO PREDITIVO SIMPLES

Este modelo preditivo foi baseado em um roteiro de modelagem apresentado por Fabiana Merencio''. A pesquisado-
ra apresenta duas formas para elaboracdo da modelagem preditiva; uma classificada como simples; isto ¢, com atribuigdo dos
pesos aos atributos geograficos pensados pelo pesquisador de maneira intuitiva e empirica, e outra maneira classificada como
“hard”; isto ¢, com uso de regressao logistica binaria, o que resulta em um tipo de processamento dos dados mais elaborado,
em que os atributos sdo ordenados e classificados de acordo com um tipo de contagem especifica do sofiware. Aqui, apresen-
ta-se um roteiro de modelagem simples.

Para melhor compreender como se deu esse modelamento, foi criada a figura 6, que demonstra, de maneira sucinta,

esse procedimento.

1) Transformar shape em
raster (geomorfologia, —
vegetacao, clima, litologia)

5) Reclassificar os rasters de
—> acordo com a perspectiva do
usuario

2)Criar raster de declividade \—1/

a partir do raster de elevacdo ——

6) Unir rasters reclassificados

(MDE)
J,_‘

s 3)_(::r(|iar;a5'fer de h 7) Multiplicar cada raster pelo
P a2 al valor que se acreditada

hidrologia) importancia

4) Criar raster custo distancia
agua

Figura 6 - Processamento realizado no ArcGis 10.2 para a elaboracdo de um modelo preditivo simples. Fonte: Perez (2018).

O resultado desse modelamento preditivo ¢ um acimulo de outros processamentos dentro do sofiware. A seguir,
apresentam-se 0s passos para esse procedimento:
1) adicionar shapes utilizados, como: MED (elevacao — este ja ¢ um raster), hidrografia, vegetacdo, clima, litologia,
geomorfologia (shapes que sdo Uteis para a caracterizagdo espacial da regido estudada);
2) criar imagens raster desses shapes adicionados de vegetagao, clima, litologia, geomorfologia. Os shapes de hidro-
grafia e o raster de elevacdo terdo um tratamento diferenciado;
3) o raster de elevagdo deverd passar por um processamento para ser transformado em um raster de percentual a
partir do seguinte procedimento:
3.1) toobox>spatialanalyst>surface>slope> selecionar raster elevagdo = projeto tem que estar em metros;
selecionar percentual; z factor 1; selecionar local que sera salvo;
3.2) selecionar percentual relevante (local com mais sitios) >spatialanalyst>reclass>reclassify>slope>clas-
sify> atribuir 2 ou mais categorias e respectivas probabilidades > 0 para nenhuma, 1 para itens de menor importancia e 2 para
itens de maior importancia;

4) criar raster de proximidade de agua (hidrologia) — dependendo da origem desse shape, os pixels podem apresentar

11 Fabiana Merencio ¢ doutoranda do Museu de Arqueologia e Etnologia da Universidade de Sao Paulo e essa modelagem teve seu auxilio na

execucao.
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30x30m (Topodata) ou 90x90m, no caso do SRTM.
Nesse caso, a distancia relevante para esta pesquisa foi de 500m a partir da margem de cada rio que faz parte da
drenagem da regido estudada. O procedimento ¢ demonstrado a seguir:
Para selecionar distancia relevante:
® spatialanalyst>distance>euclideandistance>maximumdistance (distancia relevante) > output cellsize (ta-
manho da célula — topodata 30 / SRTM 90)> exportar como tiff — arquivos shape convertidos em raster;
® - Reclass>reclassify>raster dgua > selecionar quantidade de categorias relevantes e atribuir respectivas
probabilidades.
5) a reclassificacdo dos dados seguiu os dois parametros de preferéncia espacial, de acordo com cada tradicdo ar-
queologica, apresentados anteriormente.
6) a unido de rasters reclassificados da-se a partir do seguinte procedimento:
- spatialanalyst>map algebra >rastercalculator> atribuir peso para o mais importante.
7) na calculadora de raster (rastercalculator), as variaveis devem ser inseridas e multiplicadas por um peso hipoté-
tico, atribuido a cada atributo estipulado pelo usuario do programa, dada sua importancia.
Neste caso, foi multiplicado cada raster da seguinte maneira:
vegetacao*25 + hidrografia*20 + declividade®20 + litologia*15 + geomorfologia *15+ clima *5

-clicar em ok e esperar o procedimento ser realizado.

As escolhas desses pesos referem-se a porcentagem de influéncia que cada atributo poderia alcangar neste modelo
preditivo, em que os seis atributos geograficos correspondam a 100% das varidveis utilizadas neste modelo. Aqui, deu-se
maior énfase a vegetacdo (multiplicada por 25) devido as discussdes apresentadas a respeito do surgimento e expansao das
florestas de araucaria para os grupos Jé (IRIARTE; BEHLING, 2007; SCHMITZ, 2016). A hidrografia (multiplicada por
20) teve também um peso acentuado pela necessidade basica humana de ter uma fonte de d4gua préxima, com conjunto a
declividade (também multiplicada por 20), por ser fundamental para os assentamentos humanos em determinadas regides.
Litologia e geomorfologia (multiplicados por 15) tiveram peso semelhante, por serem aspectos ligados a possibilidade de
agricultura e/ou possibilidades de encontrar matéria prima local. O clima (multiplicado por 5) teve o menor dos pesos, pois a
influéncia deste seguimento estd intimamente ligada a altimetria do lugar em que se encontra o sitio.

Esse procedimento foi repetido para as duas variaveis apresentadas neste artigo: sitios da tradi¢do Tupiguarani e da
tradicdo Itararé-Taquara.

No mapa 4, sdo apresentados os sitios arqueoldgicos (pontos) sobrepostos no modelo preditivo. As dreas mais es-
curecidas do mapa (rosa intenso) sdo as areas em que deveriam aparecer mais sitios arqueoldgicos da tradigdo Tupiguarani.
As areas em rosa mais claro sdo areas de menor potencial para o aparecimento desses sitios e, em branco, s@o areas que o
programa entende como areas descartadas para o aparecimento de sitios.

Para a area de Piraju, esse procedimento preditivo pode calhar para o real acimulo de sitios, porém, quando se ob-
servam as areas as margens do rio Parand, esse modelo preditivo ndo aponta como area de destaque para o aparecimento de
sitios arqueoldgicos. Apesar disso, tem-se o conhecimento de que nesta regido existem centenas de sitios indexados, como

apontam os trabalhos de Kashimoto (2009).
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O modelo preditivo para as areas que deveriam ser potencialmente atrativas para os grupos da tradi¢do Itararé-Taquara também
se comporta de maneira ambigua, pois existem areas que coincidem com a real ocorréncia de sitios arqueoldgicos, como na
regido sul do estado, em que aparecem regides com azul intenso, e outras areas em que se conhece a existéncia de sitios Ita-
raré-Taquara e sdo areas atribuidas com menor valor no modelo preditivo (mapa 5). Seria interessante poder investigar mais
profundamente as areas com maior possibilidade de ocorréncia de sitios arqueoldgicos no oeste paulista, ja que, como ¢ de
conhecimento, em tal regido as pesquisas arqueoldgicas sdo mais escassas.

Nesse sentido, quando se cruzam as informagdes dos modelos preditivos sugeridos a partir do procedimento anterior,
tem-se 0 mapa 6, com as seguintes areas em destaque: ha dreas intensamente azuis e areas intensas em rosa, que sao areas reais
de ocupacgdo Tupiguarani e Itararé-Taquara. A informacao mais relevante para este artigo, porém, sao as areas que estdo em
cores entre o lilds e o roxo, compreendidas como areas de possivel coexisténcia entre esses grupos, ou areas que apresentam
possibilidades geograficas atrativas aos grupos. No mapa 6, observam-se areas com tons mais lilas, sendo espacos preditivos
aos grupos da tradicdo Tupiguarani, enquanto areas em roxo/azulado sdo areas que poderiam ser mais influenciadas pelos
grupos Itararé-Taquara.

A importancia desse tipo de modelo preditivo de ocupagdo vem no intuito de perceber que a ocupagdo humana dos
espacos paulistas ndo deve ser observada enquanto areas positivas ou negativas de atragdo ou repudio pelas populagdes preté-
ritas. Mais uma vez, o que se nota é que existem areas que possivelmente poderiam ser compartilhadas por ambos os grupos
ao longo do tempo. Nesse sentido, o conceito de fronteira deve ser compreendido como uma area de contato, areas que unem,

oposto ao conceito de que fronteira seja algo impermeével.

CONCLUSAO

Neste artigo, foram apresentados métodos para a constru¢do de mapas desenvolvidos a partir de um SIG para a me-
lhor compreensao da distribui¢do dos sitios arqueoldgicos dos grupos ceramistas pela paisagem paulista, entre as bacias do
rio Tieté e rio Paranapanema.

Primeiramente, foi apresentado o método Kernel, em que s@o observadas as principais areas ocupadas pelos sitios
arqueologicos. Nesse tipo de interpolagdo, porém, nota-se um ruido gerado pela grande quantidade de pesquisas em determi-
nadas areas estratégicas do estado, o que provoca distor¢ao da apresentagdo do dado. O método IDW, de modo geral, emprega
a distancia entre os pontos para gerar seu modelo de interpolag@o, enquanto o método de Krigagem recorre a distancia e a
semelhanga entre os pontos para que seu calculo acontega.

Nesse sentido, os diferentes métodos de interpolagdo permitem observar a ocupagao dos grupos na paisagem, apesar
do dado faltante sobre qual grupo humano, e quais as tradi¢des arqueoldgicas estariam presentes. O logaritmo do método de
Krigagem estima, para as areas com pouca informacao, dados recuperados das areas mais intensamente ocupadas. Apesar dis-
s0, ndo se deve perder de vista que aqui se apresentam modelos, e que a realidade pode apresentar diferenciagdes do relatado.

Além disso, foi exposto um método para a construgao de um modelo preditivo simples, em que os dados geograficos
atuais sdo utilizados e manipulados de acordo com a tradi¢do arqueoldgica, que sugerem éareas de maior/menor atracdo aos
grupos humanos. Nos mapas apresentados com modelos preditivos, sdo identificaveis areas de intensa ocupagdo especificas
aos grupos. Para eles, o oeste paulista, ¢ essencialmente Tupiguarani, enquanto o sul paulista ¢ preponderantemente ocupado
pela tradicao Itararé-Taquara. Apesar dessa diferenciagdo entre os modelos preditivos, notam-se erros do algoritmo, como os

jé destacados anteriormente, relativos as margens do rio Parana e na regido sul do estado. E preciso relembrar, ainda, que a

PEREZ, Glauco Constantino; AFONSO, Marisa Coutinho e MOTA, Liicio Tadeu. Métodos de andlise espacial para sitios arqueoléogicos...In:
Cadernos do Lepaarg, v. XV, n.30., p. 98-120, Jul-Dez. 2018.



112

Cadernos do LEPAARQ, v. XV, n. 30, Julho-Dezembro, 2018

quantidade de sitios arqueologicos identificados em um lugar esta diretamente ligada a longa duragdo da ocupacdo.

O modelo permite uma representagdo ideal do mecanismo de ocupagdes, mas outros aspectos sociais e de interagdes
culturais também podem influenciar tal distribuicdo dos assentamentos na paisagem. No modelo, houve a planificagdo dos
dados arqueolodgicos, e as fronteiras culturais observadas podem seguir as premissas de Schmitz (2007), quando admite que o
conceito de fronteira, para as popula¢des indigenas, segue o dominio do territorio que coincide com o ambiente natural. Nesse
sentido, a fronteira, para grupos indigenas, tem suas bases em identidades como lingua, cultura ou longa convivéncia, mas sem
uma estrutura politica que mantém a unidade da fronteira, como ocorre nas sociedades atuais. O controle sobre 0 movimento
em fronteiras indigenas ¢ dado pelas partes, afirma Schmitz (2007), defendendo os limites e organizando as relagdes com

outras unidades indigenas.

Os modelos apresentados a partir dos diversos métodos confluem-se quando permitem a compreensao da distribui-
c¢do dos assentamentos pela paisagem e, além disso, permitem identificar 4reas de contatos culturais entre esses grupos. Os
métodos de interpolag@o das informacdes dentro do SIG podem ser compreendidos como maneiras preditivas da ocupagao
de espacos.

Sugere-se que pesquisas futuras possam ser realizadas nas areas sinalizadas como fronteirigas, e que possam trazer

mais luz as discussdes atuais da ocupacdo do estado de Sdo Paulo.
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Mapa 1 - Mapa com as trés categorias de sitios arqueologicos segundo o método de interpolagao Kernel. Fonte: Perez (2018).
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