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RESUMO

Uma das abordagens disponiveis na aplicacao de Sistemas de Informacao Geo-
gréfica em Arqueologia é a andlise de caminhos de menor custo (Least Cost Paths
ou LCP). Potenciais vias de acessibilidade no Parque Nacional da Serra das Con-
fusdes foram modeladas, integrando sitios arqueoldgicos conhecidos. Conjuntos
de LCP gerados com base no declive do terreno, assim como parametros associ-
aveis a adaptacdes a regides semidridas e opgdes de natureza comportamental
com potencial de influenciar o deslocamento nesse territério, foram testados. O
uso do vale como acesso e o potencial de acessibilidade no entorno de quatro
sitios arqueoloégicos foram analisados. Os resultados sugerem que fatores como
ainsolacao e a (in)visibilidade podem oferecer alternativas na modelagem de pa-
drées de movimentagdo na paisagem, com particular utilidade em regides tropi-
cais semidridas, bem como num contexto de colonialidade.

PALAVRAS-CHAVE: Serra das Confusdes; Arqueologia da Paisagem; Movimento.

ABSTRACT

Least-cost paths (LCP) analysis is a common application of Geographical Informa-
tion Systems (GIS) in Archaeology. Potential accessibility pathways were modeled
for the Serra das Confusées National Park, including known archaeological sites.
LCP sets generated using slope, as well as parameters related to adaptations to
semiarid regions and behavioral choices that may influence movement, were test-
ed. The use of the valley as a pathway, as well as accessibility potential around four
archaeological sites, was assessed. Results suggest that factors such as sunlight may
present alternatives to the modeling of movement patterns, particularly regarding
tropical semiarid regions, as well as a context of coloniality.

KEYWORDS: Serra das Confusdes; Landscape Archaeology; Movement.

TOME, Tiago; VAN HAVRE, Grégoire | Redes de movimento : Acessibilidades em uma paisagem arqueolégica na Serra das Confusdes, Piaui | TESSITURAS
V11 N2 JUL-DEZ 2023 | Pelotas | RS

72



T=SSITURAS

INTRODUCAO

A aplicacdo de abordagens informaticas na andlise de paisagens arqueo-
I6gicas se torna cada vez mais comum nas ultimas décadas. O reconhecimento da
dimensdo espacial do registro arqueolégico é fundamental nestas anélises, asso-
ciado ao acesso a computadores de cada vez maior capacidade a custos baixos,
permitem que aplicacdes como Sistemas de Informacao Geografica (SIG) se tor-
nem ferramentas comuns em Arqueologia.

Os Sistemas de Informacao Geogréfica sdo geralmente utilizados para res-
ponder a questdes puramente espaciais em Arqueologia. Consideram a interpre-
tacdo da paisagem no ambito arqueoldgico, seja na forma de modelos analiticos
ou de modelos preditivos. Os primeiros analisam os dados disponiveis em deter-
minado contexto e buscam elaborar propostas para sua interpretacao. Ja a se-
gunda categoria procura, a partir destes dados, ampliar as observacdes para con-
textos ainda nao conhecidos. Ambas as categorias sao aplicadas na arqueologia
brasileira (ver VAN HAVRE, BARBOSA & MONTEIRO 2021; BONALD, MUTZENBERG
& KREMPSER 2022). Estas abordagens estao até ao momento mais avancadas no
sul do Brasil. De forma geral, as pesquisas sao fundamentadas em caracteristi-
cas de implantacdo de sitios na paisagem e desenvolvem andlises de visibilidade
(CORTELETTI 2012; PERIN & OLIVEIRA, 2013) ou estudos em torno dos chamados
“caminhos de menor custo” (KOZLOWSKI 2018; D’AVILA 2017; MILHEIRA 2021).

Nos propomos aqui avancar na perspectiva analitica num contexto inse-
rido na faixa intertropical e num clima semiarido, que possui caracteristicas espe-
cificas distintas das realidades encontradas em outras regides do Brasil. Contras-
tamos os métodos tradicionais com novos desdobramentos adaptados a area de
pesquisa, na Serra das Confusdes, no estado do Piaui. A analise de caminhos de
menor custo (“least-cost paths” ou LCP) é tradicionalmente calculada a partir de
dados de relevo, dos quais sdo extraidas superficies de custo baseadas no declive,
associadas a fatores ambientais adicionais (HERZOG 2022). Estes procedimentos
seguem a ideia de que individuos, humanos ou ndo, procuram coletivamente li-
mitar seu gasto energético e que, por esse motivo, tendem a preferir terrenos
menos acidentados para alcancar seus destinos.

Desta forma, observamos que quando ha duas possibilidades alternativas
e excludentes para chegar a um determinado local, a solucao calculada por es-
tes modelos tende a ser aquela que oferece menos obstaculos fisicos. Isso ocorre
mesmo quando o deslocamento total, em termos de distancia, é maior. Ou seja,
torna-se mais vantajoso o desvio de uma rota em linha reta quando ela implica
um esforco fisico demasiadamente elevado, preferindo uma rota alternativa, tal-
vez mais sinuosa, mas que percorra desniveis mais suaves.

Esta proposta estd aberta a criticas voltadas para questdes culturais. Pri-
meiro, é preciso reconhecer que a definicdo do que é um obstaculo é eminen-
temente relativa e culturalmente determinada. Ela depende essencialmente do
propdsito da caminhada e de um sistema cognitivo que define a nocao de dificul-
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dade ou de necessidade. Segundo, mesmo considerando um objetivo claro como,
por exemplo, alcancar um determinado ponto no terreno, o relevo é apenas uma
varidvel na caracterizacao do custo de deslocamento e, consequentemente, na
avaliacao das diferentes op¢des disponiveis na definicao do trajeto a ser seguido.

Nao ha como negar essas duas criticas. Elas sao evidentes, pertinentes e
ainda ha muitos outros elementos que podem ser elencados, tanto de natureza
tedrica quanto metodoldgica. Entretanto, ambas nos parecem fundamentadas
em algo que poderiamos considerar uma confusdo terminolégica. A expressao
“caminho’, traduzida do inglés “path’, é geralmente interpretada em termos de
rota fisicamente percorrida por um individuo. No entanto, a expressao original in-
clui também a ideia de uma trajetéria e de uma sequéncia de etapas ou decisées
num determinado curso. Dessa maneira, least-cost path poderia ser melhor tra-
duzido como trajetéria ou via de menor custo. Os algoritmos utilizados ndo estao
nos mostrando os caminhos exatos que foram efetivamente percorridos em de-
terminado momento por determinado individuo ou grupo. Estao, antes de mais,
mostrando quais as vias de acesso mais econdmicas com base nos parametros
que introduzimos em seu célculo. E uma leitura que, no fundo, poderiamos inter-
pretar como criando uma “linha de base” assente em parametros mais simples,
contra a qual é possivel contrastar dados arqueolégicos gradualmente reunidos.

Além disso, introduzir uma nocao de obstaculo cultural depende prin-
cipalmente de estudos arqueoldgicos e antropolégicos muito avancados para
investigar os parametros adotados por determinadas culturas nas suas estraté-
gias de ocupacao de um territério. Para totalmente resolver essa questao, seria
necessario um conhecimento profundo dos padrdes de deslocamento das po-
pulacdes do passado em determinado territério, de quais suas motivacoes, téc-
nicas, critérios de escolha e até mesmo interdigdes em suas movimentagdes na
paisagem. Apesar de existir uma vasta literatura dedicada ao estudo de conceitos
como mobilidade ou movimento - veja-se, por exemplo, as observacdes feitas
por Salazar & Smart (2012) ou Leliévre & Marshall (2015) — estudos detalhados que
nos permitam reconstruir tais condicionantes no contexto semidrido sao, por ora,
insuficientes. Procuramos entdo abordar a segunda critica e oferecer pistas para
considerar outras varidveis que podem refletir questdes diferenciadas daquelas
colocadas pelo relevo. Partimos de uma perspectiva que assume que, mais do
que fornecer respostas definitivas, os SIG permitem visualizar padrdées nos dados
que podem sublinhar aspectos de outro modo inacessiveis.

METODOS

A presente analise foca uma area do Parque Nacional da Serra das Con-
fusdes conhecida como Baixdo da Volta. Trata-se de uma area onde foram regis-
tradas dezenas de sitios com pinturas e gravuras (Figura 1). Em 2010, dois sitios
foram escavados e, em ambos os casos, foram também identificados contextos
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funerarios. A Toca do Enoque revelou a presenca de trés sepulturas, duas indivi-
duais e uma multipla (LUZ, 2014). A Toca do Alto do Capim continha estruturas
convexas com remanescentes 6sseos humanos exibindo alteracbes provocadas
pelo fogo. Em uma dessas estruturas encontrava-se um esqueleto de crianca de-
positado em articulacao (LUZ, 2014). Ambos os sitios apresentaram condicoes
excepcionais de preservacao de matéria organica e datagdes abarcando a maior

parte do Holoceno médio.
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FIGURA 1: Localizacdo do Parque Nacional da Serra das Confusdes e dos sitios mencionados no texto.

Nossas pesquisas na regiao propdem avancar na caracterizacao das ocupa-
¢Oes pretéritas desta area, identificar eventuais padrées de articulagao com a paisa-
gem e, concomitantemente, sugerir novos sitios com potencial para a realizacao de
pesquisas em subsuperficie. Realizamos aqui uma analise sobre potenciais padroes
de deslocamento no vale com base em diferentes parametros na definicdo de ca-
minhos. Observamos em maior detalhe a acessibilidade no entorno de quatro sitios
arqueoldgicos: os dois sitios funerarios acima referidos, e dois novos sitios identi-
ficados pelo seu potencial para conterem depdsitos arqueoldgicos preservados, a
Toca do Olho de Agua do Baixao das Andorinhas e a Toca do Muquém.

Enquanto célculo do deslocamento numa superficie de custo, a andlise de
LCP pode ser realizada a partir de diversos parametros. Essa abordagem permite
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investigar se, e como, além do relevo, outras varidveis ambientais podem alterar
as escolhas tedricas na definicdo de em trajeto entre dois pontos.

Superficies de Custo

A andlise de LCP estd fundamentada no cédlculo de uma superficie de
custo. Esta representa o gasto associado ao deslocamento por cada pixel numa
camada raster. Em 1993, Waldo Tobler definiu uma primeira funcdo permitindo
representar o custo de uma trilha com base no angulo do terreno atravessado
(TOBLER 1993). Em seguida, uma série de novas funcdes permitem considerar o
deslocamento em trilhas ja existentes ou fora destas, realizado por homens ou
por mulheres, com ou sem veiculos. Permitem também representar os resultados
em termos de velocidade, tempo ou gasto calérico (ver a excelente apresentacdo
das diversas funcdes utilizadas em arqueologia, em HERZOG 2022). Estes cdlcu-
los permitem atualmente identificar trajetérias anisotropicas, que diferenciam a
direcao pela qual uma declividade é abordada, subindo ou descendo. Em suma,
o célculo de LCP considera que cada trajetdria é sempre contextual: através da
superficie de custo utilizada, ela é relacionada tanto ao ponto de partida quanto
a sua direcao progressiva.

Para ilustrar estas diferencas, selecionamos dois pontos aleatérios, dis-
tantes de 10 quildmetros, localizado no fundo do Vale do Baixdo da Volta (SIR-
GAS 2000 UTM Zona 23; 656682; 8985329 e SIRGAS 2000 UTM Zona 23; 647771;
8989869). Utilizamos um Modelo Digital de Elevacao (MDE) do SRTM-1, com re-
solucao de 30 metros no equador e comparamos os caminhos baseados em trés
funcgodes: Tobler Off Path, Herzog e Llobera-Sluckin. Todas estao disponiveis no pa-
cote movecost do programa R (ALBERTI 2019).

Comparison of Least-Cost Paths
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FIGURA 2: Comparacdo entre os caminhos calculados com base em diversas funcdes entre os dois
mesmos pontos no Baixao da Volta (tofp = Tobler Off Path, hrz = Herzog, Is = Llobera-Sluckin).
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Estes resultados sugerem trajetérias diferentes na paisagem, demons-
trando assim que nao se trata realmente de caminhos. No entanto, as fungoes
foram, na sua ampla maioria, desenvolvidas por pesquisadoras e pesquisadores
oriundos de regides temperadas, nas quais o custo foi concebido como uma fun-
¢ao de aspectos essencialmente geograficos e/ou bioldgicos. Num ambiente seco
e quente como o Parque Nacional da Serra das Confusdes, precisamos investigar a
insercao de novos aspectos proprios a um ambiente semiarido.

Insolacao

Para investigar a insolagao, procuramos adicionar um novo elemento no
calculo da superficie de custo. A localizacao do Parque Nacional da Serra das Con-
fusdes, em latitudes préximas ao Equador, implica que o Sol tem um impacto im-
portante. De fato, os mapas globais de insolacdo indicam que a regidao apresenta
taxas semelhantes as outras zonas aridas e semiaridas ao redor do planeta, da
Africa Subsaariana ao Oriente Médio (ver, por exemplo, https://globalsolaratlas.

info).

No entanto, ndo existe atualmente uma funcao especifica para tratar da
insolacdo no calculo da superficie de custo. Por isso, precisamos recorrer a uma
solucéo alternativa para avaliar a sua influéncia sobre os caminhos. Considera-
mos inicialmente a incidéncia solar sobre a area de estudo a partir da definicao
astrondémica da posicao do Sol em determinados dias e hordrios. Para os objeti-
vos deste trabalho, calculamos a incidéncia solar total no programa SAGA para
o dia 28/10/2023 (Total Insolation). Importamos os dados no R, invertendo os
valores normalizados de maneira a permitir que a funcdo privilegie dreas com
maior sombra. Recuperamos a funcao off-path de Tobler, disponivel no move-
cost, e inserimos uma subfuncéo dos valores de insolacao, no lugar da constan-
te 0.6, presente na funcao original e destinada a um contexto fora de trilhas (off
path).

Original: cost_function <- function(x){(6 * exp(-3.5 * abs(x[adj] + 0.05))) * 0.6}
Modificada: cost_function_alt <- function(x,y){(6 * exp(-3.5 * abs(x[adj] + 0.05))) * abs(y[adij])}

Com esta modificacao, podemos investigar a influéncia da incidéncia so-
lar sobre os caminhos calculados. Observamos uma tendéncia clara pela busca
por locais com maior sombra, dependendo do local de partida, com a utilizacdo
deste novo indice. Em vez de percursos que privilegiam uma linha mais direta e
plana (Tobler, Herzog) ou o fundo do vale (Llobera-Sluckin), a funcao modificada
leva a passar por areas que oferecem maior sombra, como forma de diminuir o
efeito do calor, mesmo que aumente a distancia percorrida.
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Funcdo modificada - Irradiacdo Solar
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FIGURA 3: Resultados obtidos com os dados de insolacdo.

Neste teste, em particular, o caminho apontado pelo algoritmo segue a
margem sul do vale, a meia encosta. Ali esta localizada a mais préxima faixa com

menores valores de irradiagdo solar.

Visibilidade

O mesmo principio se aplica também a visibilidade, aspecto que ndo en-
tra em linha de conta nas fungdes classicas de Least-Cost Path. O calculo de visi-
bilidade considera um valor selecionado para a estatura de uma pessoa sobre um
local da superficie e calcula uma linha tempordria com todas as outras células ao
seu redor. Caso esta linha nao encontre obstaculos, a célula-alvo é considerada
como visivel. Acumulando a quantidade total de células visiveis a partir de cada
ponto de observacao, obtemos uma estimativa do quanto um local pode ser avis-
tado por pessoas que estariam em diferentes locais em sua volta (BRUGHMANS,
VAN GARDEREN & GILLINGS 2018). Para o nosso estudo, cada célula recebeu um
valor correspondente a quantidade de células a partir das quais essa célula é vi-
sivel. Assim, a superficie de visibilidade identifica com valores elevados os locais
mais visiveis a partir de seu entorno.

Sabemos que a questdo da visibilidade é muito mais complexa do que
uma simples linha tedrica calculada entre dois pontos. Envolve, além do préprio
relevo, questdes bioldgicas individuais e coletivas, por vezes também relaciona-
das com condig¢des patoldgicas (astigmatismo, miopia, daltonismo...) e questdes
culturais (definicao do que é interpretado cognitivamente como algo a ser visto,
reconhecido e hierarquizado em termos de relevancia para a navegacao do terri-
tério). Ainda que existam tentativas de abordar a visibilidade tendo em conside-
racao questdes como a variacao da precisao visual com o incremento da distancia
(OGBURN, 2006), nao é possivel modelar em ambiente SIG a experiéncia pessoal
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de visibilidade no territério de um individuo de milénios atras. Entretanto, esta su-
perficie de custo oferece um modelo simplificado de dreas mais e menos visiveis,
com base essencialmente no relevo.

Invertendo os valores da superficie de visibilidade, o caminho proposto
por este calculo visa favorecer deslocamentos que sao feitos longe destas linhas
de visdo. Ou seja, indica um caminho escondido, feito pelas células que, compa-
rativamente, sdo menos visiveis. Dessa forma, esse modelo representa a forma
mais eficiente de deslocamento nesse territério para um individuo que pretende
permanecer pouco visivel nesse processo (LEE & STUCKY, 2010).

Neste caso, calculamos o Visibility Index com o plugin Visibility Analysis
no QGIS (distancia de 3 quildmetros, para uma pessoa de 1,6 metros de altura), e
importamos também os dados no R. Normalizadas, mantivemos as duas versoes,
original e invertida, de tal forma que seja possivel investigar as duas dimensdes da
visibilidade consideradas acima.

Funcédo modificada - Visibilidade
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FIGURA 4: Resultados obtidos com os dados de visibilidade.

Como esperado, observamos duas trajetorias diferentes. Na primeira, ba-
seada em alta visibilidade, o percurso é pouco diferente daquele produzido pela
funcao original de Tobler. Ja na segunda, baseada em baixa visibilidade, hd uma
tendéncia por locais semelhantes aqueles identificados nos testes de insolacdo. E
compreensivel, na medida em que a incidéncia de sombra oferece também maior
protecao visual.

Acessibilidade aos sitios arqueolagicos

Para o estudo da acessibilidade no entorno dos sitios, foram calculados
conjuntos de caminhos de menor custo para cada sitio, com base nas diversas
funcdes e superficies de custo descritas anteriormente. Esses caminhos, conside-
rados em conjunto, refletem possibilidades de acesso aos sitios a partir de um
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conjunto de pontos equidistantes de 315 metros e posicionados a 3 km do sitio
em linha reta (VERHAGEN, 2013).

Nesta andlise, eliminamos os pontos de partida localizados no topo do
paredao, uma vez que o mesmo representa um obstaculo geomorfolégico im-
portante. Pensamos ser claro que as populagdes que ocupavam esse vale sabiam
como passar além desse pareddo e o faziam, mas dada a dificuldade da passagem,
optamos por considerar nesse contexto o paredao essencialmente como uma ca-
racteristica da paisagem que dificulta o acesso aos sitios a partir de uma porcao
importante do territério, ndo como uma via de acesso privilegiada aos mesmos.

FIGURA 5: Esquema de localizagcdo dos pontos de partida em distancia regular do sitio.

As vias geradas com cada parametro foram analisadas tomando em con-
sideracao o seu grau de convergéncia. As diferentes possibilidades de acesso a
partir do conjunto de pontos de partida convergem gradualmente em numeros
cada vez menores de acessos possiveis até ao ponto central - o sitio. Ao obser-
varmos o numero de vias diferentes disponiveis em determinadas distancias, po-
demos avaliar o grau de acessibilidade de cada sitio de acordo com diferentes
parametros. Desta forma, estamos considerando a acessibilidade em termos to-
polégicos como uma funcao do nimero de caminhos diferentes dentro da rede
(LLOBERA etal., 2011). Um sitio cuja localizacao possibilita o acesso com base em
varios caminhos diferentes é um sitio com caracteristicas diferentes de outro cujo
acesso apenas pode ser feito por uma Unica via. Consideramos que esse é outro
parametro importante na avaliacdo dos possiveis usos distintos de cada local em
tempos pretéritos.

TOME, Tiago; VAN HAVRE, Grégoire | Redes de movimento : Acessibilidades em uma paisagem arqueolégica na Serra das Confusdes, Piaui | TESSITURAS
V11 N2 JUL-DEZ 2023 | Pelotas | RS

80



T=SSITURAS

RESULTADOS
0 vale enquanto potencial via de comunicacao regional

Com base nestas mesmas superficies de custo, mostramos trés solucdes
alternativas para o deslocamento entre dois pontos da paisagem. Para esta etapa,
necessitamos diminuir a resolucao do raster para 90 metros, em razao de nao dis-
pormos de maquinas potentes o suficiente. Foram definidos 33 locais, por meio de
uma malha regular de pontos, equidistantes de 3 km. Entre estes pontos, caminhos
de menor custo foram calculados de forma cumulativa, ou seja, de todos os pontos
para todos os pontos (em inglés, From Everwhere To Everywhere, ou FETE) (WHITE &
BARBER 2012; D’AVILA 2017). A soma dos resultados permite identificar eventuais
areas ou passagens onde se concentram a maioria dos caminhos resultantes. Rea-
lizamos o mesmo célculo com os trés tipos de dados, a saber, a funcédo original de
Tobler, e as duas versdées modificadas, com insercao da insolacao e da visibilidade.
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FIGURA 6: Localizacdo dos 33 pontos utilizados no calculo de FETE.

Essa abordagem permite modelar um cendrio em que o vale representa
uma via de comunicacao, sem limitar esta nocao a localizacao dos sitios conheci-
dos. De fato, o patriménio arqueoldgico pode apresentar uma configuracao espa-
cial que nao reflete necessariamente uma realidade arqueoldégica, e sim questdes
de logistica e de praticidade atuais. Uma malha regular, apesar de quadrada, permi-
te simular opcbes mais diferenciadas.

Calculados a partir de dados diferentes, os resultados apontam naturalmen-
te para caminhos diferentes. O calculo cumulativo a partir de cada um dos 33 pontos
confirma a tendéncia que ja fora observado acima. A funcao original de Tobler pri-
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vilegia passagens no centro do vale, onde o terreno é mais plano, de maneira muito

espalhada. Nao apresenta concentragdes proximas aos sitios conhecidos. Ja afuncao

modificada com insolacdo leva a privilegiar um deslocamento perto do paredéo ro-

choso, onde ha maior protecao contra o sol. Had uma correlacdo com os locais de mais

intensa passagem e os sitios arqueolégicos.

Legenda
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FIGURA 7: Resultados da andlise de FETE no Vale do Baixao da Volta a partir da fungdo original de Tobler.
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FIGURA 8: Resultados da analise de FETE no Vale do Baixdo da Volta, a partir da funcdo modificada
para inserir dados de irradiacdo solar.
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Legenda
O (1) Muquém:
O (2) Olho d'Agua
o (3) Enoque
0 (4) Capim
= Sitios arqueoldgicos

Elevagao
Metros

691
359

LCP Visibilidade
Acumulagdo

130
1

= T
3

—_—

FIGURA 9: Resultados da analise de FETE no Vale do Baixdo da Volta, a partir da funcdo modificada
para inserir dados de visibilidade.

As trés novas camadas apresentam estratégias distintas, que resultam
em padrdes e em taxas de concentracdes diferentes. Cabe inicialmente observar
a diferenca de escala na acumulacdo dos caminhos calculado por Tobler, Insola-
cao e Visibilidade (103,361 e 130, respectivamente). Os dados de irradiacdo solar
apresentam estratégias muito concentradas em alguns poucos caminhos - prin-
cipalmente devido a topografia de um vale encaixado entre duas linhas de pa-
reddes rochosos. Segundo, observamos também a dispersao dos caminhos cal-
culados com os dados de visibilidade que utilizam-se do topo do paredao para
aumentar os valores. De fato, o topo do paredao oferece uma vista privilegiada
para todo o vale. Considerando que a declividade continua central no célculo,
interessa perceber que o custo da escalada foi balanceado pela vantagem da alta
visibilidade.

As trés camadas mostram trés aspectos de uma mesma paisagem onde
as pessoas se deslocaram. Nao podemos apontar para a solucao que de fato foi
empregada no passado - provavelmente varias o foram ao longo dos séculos. Te-
mos aqui, no entanto, um meio de investigar diversas possibilidades e comparar
seus resultados.

Acessar cada sitio

Comparando os conjuntos de caminhos gerados para cada sitio, é pos-
sivel observar que o grau de concentracao é bem maior quando a superficie de
custo considera um parametro adicional. Os resultados dos caminhos calculados
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pela funcao de Tobler mostram uma concentragao progressiva e regular seme-
Ihante nos quatro sitios (com uma leve diferenca para o Enoque).

Olho d'Agua Muquém Enoque

Cr

FIGURA 10: Comparagdo entre os caminhos produzidos pelas trés fungdes.

Considerando os outros resultados, a concentragcdo comeca a 2000
metros (Irradiacao solar) e a 1000 metros (Visibilidade). Neste ultimo caso, a
tendéncia é mais forte no Muquém e no Olho d’Agua, o que indica maior faci-
lidade em acessa-los de forma visivel por diversos lados. Ao contrario, Enoque
e Capim continuam apresentando uma maior diversidade de opc¢des até 250
metros.

Enfim, a irradiacdo solar tem o perfil mais peculiar. Nos quatro casos,
a maioria dos caminhos sao rapidamente concentrados, geralmente ao lon-
go dos pareddes, o que tende a sugerir acessos longitudinais. Importa aqui
lembrar que os caminhos relacionados a invisibilidade também seguem este
padrao.

Em termos numéricos, os resultados indicam que, apesar da expressao
caminhos de menor custo, eles resultam invariavelmente em distancias maio-
res que a linha reta de 3000 metros. As funcdes apontam para opcdes de menor
custo considerando as variaveis inseridas para formar a superficie de custo. De
fato, a funcao original de Tobler apresenta resultados muito préximos do tra-
cado linear, enquanto a funcdo modificada, com irradiacdo e com visibilidade,
produz em distancias muito maiores. No entanto, cabe também investigar a
estrutura topoldgica destes caminhos, através do seu grau de convergéncia.

TABELA 1: Média do comprimento dos caminhos, por sitio e por parametro.

Sitio Olhod’Agua | Muquém Enoque Capim
Tobler 3190 3108 3058 3079
Solar 4566 3964 5071 4484
Visibilidade |3540 3372 3427 3404
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FIGURA 11: Gréficos comparativos da convergéncia dos caminhos em torno dos sitios, de acordo
com as trés fungdes, e o total.

A convergéncia corresponde aqui a medida em que os caminhos calcula-
dos a partir de pontos distintos na paisagem podem acabar formando rotas mais
densas. Em geral, observamos que a convergéncia completa (inferior a dois ou
trés caminhos) ocorre somente em distancias muito préximas de cada sitio. Ob-
servamos também que a tendéncia geral é globalmente a mesma para os quatro
sitios, quando comparamos, por exemplo, a curva de cada sitio em cada funcao.
Em termos gerais, portanto, os sitios apresentam um perfil de acessibilidade se-
melhante, do qual o mais distante é o Olho d’Agua.

CONSIDERACOES FINAIS

Como referimos na introducao, a representacao, reconstrucao ou identifi-
cacdo de vias que foram factualmente percorridas pelas populacdes do passado
constitui uma proposta inalcangavel. Nosso grau de desconhecimento relativa-
mente as estratégias de subsisténcia, paleoambientes, padrdes de ocupagao, mo-
tivacdes, tecnologias e preceitos sociais influenciando o movimento pelo terri-
tério no passado jamais nos permitiria tal propdsito. Podemos, até certo ponto,
considerar a relevancia da analise da topografia atual enquanto reflexo dos dulti-
mos milhares de anos, mas ainda nos falta uma quantidade imensa de informacao
sobre a ocupacdao humana da Serra das Confusdes, com base na qual possamos
refinar nossos modelos.

Os resultados obtidos aqui representam, portanto, uma analise sobre o
potencial de acessibilidade. Por um lado, obtivemos uma visao de como a topo-
grafia do vale poderia influenciar em diferentes estratégias de deslocamento pelo
territorio e, por outro, uma andlise sobre o grau de acessibilidade de quatro sitios
arqueoldégicos a partir de seu entorno. O modelo geral de deslocamento pelo ter-
ritério mostra como a selecdo da superficie de custo e dos parametros que levam
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a sua geracao influenciam profundamente nos resultados do algoritmo, refletin-
do estratégias otimizadas de movimentacao de acordo com o critério definido.

Considerando as condicbes climaticas regionais, parece clara a utilidade
do uso da superficie de custo de insolacdo na modelagem de caminhos de menor
custo, visto que revelam possiveis estratégias diferenciadas de movimentacao no
territério, a ele adaptadas. De fato, em um deslocamento cujo objetivo seja che-
gar no final do vale, recorrer a sombra oferecida pelo paredao, ainda que obri-
gue a alguns trechos curtos de deslocamento mais dificil (seja pela topografia,
seja pela vegetacao), parece ser altamente vantajosa. Essa observacao é vélida
ainda, quando consideramos que o trajeto definido com base na insolacdo ndo
é necessariamente muito mais longo que aquele definido com base no declive,
que representaria a opcdo mais tipicamente vista em abordagens sobre LCP em
Arqueologia. Apesar de mais longo, a energia gasta em uma deslocacao sob o Sol
poderia ser mais elevada do que aquela aplicada no trajeto aproveitando as zonas
de menor insolagao.

Os dados da acessibilidade de sitios arqueolégicos indicam que os sitios
compartilham perfis de acessibilidade parecidos. Essa semelhanca nos resultados
obtidos parece refletir a localizacdo dos sitios em relagao a morfologia do pare-
dao. Para confirmar estes dados, sera necessario realizar o mesmo tipo de estudo
em outras localizagdes - tanto em outros sitios arqueoldgicos quanto, sobretudo,
em locais onde nao ha vestigios materiais de ocupacao humana.

A modificagao da funcéo original de Tobler, com acréscimo de valores re-
lacionados a insolacao e a visibilidade, permite considerar um calculo do desloca-
mento que integrasse outras varidveis relacionadas ao comportamento humano.
A proposta desenvolvida aqui é longe de resolver toda a questao ligada as dimen-
sdes culturais no uso de SIG mas ela se insere num esfor¢co continuo de avancar
nesta direcdo. Novas versdes deverdao permitir inserir outras variaveis de forma a
produzir resultados Uteis em termos arqueoldgicos.

De qualquer forma, os calculos sugeridos permitem também identificar
leves diferencas na localizacao de sitios que, por outro lado, poderiam ser assi-
milados como testemunhos de uma Unica ocupacdo ou de ocupacdes com um
mesmo objetivo. Se a andlise nesta area restrita da Serra das Confusdes nao per-
mitiu apontar diferencas maiores entre os quatro sitios, ha fortes probabilidades
para que este tipo de andlise possa ser repetido e ampliado em outros contextos
arqueolégicos onde numerosos sitios sao distribuidos num mesmo espaco. Essa
aplicacao pode, assim, ser replicada e utilizada em outros contextos menos claros.

Finalmente, apontamos para a importancia do fator solar nas andlises de
LCP, sobretudo em dreas tropicais com baixa cobertura vegetal, como é o caso do
semidrido nordestino. Mostramos aqui que essa é uma variavel que nao pode ser
descartada na analise relacionada com deslocamento pretérito pela paisagem, na
medida em que pode levar a comportamentos diferentes daqueles que seriam
esperados em regides onde o Sol nao tem tanto impacto.

TOME, Tiago; VAN HAVRE, Grégoire | Redes de movimento : Acessibilidades em uma paisagem arqueolégica na Serra das Confusdes, Piaui | TESSITURAS
V11 N2 JUL-DEZ 2023 | Pelotas | RS

86



T=SSITURAS

AGRADECIMENTOS

Gostariamos de agradecer ao ICMBio, particularmente ao senhor José Wil-
mington Paes Landim Ribeiro, diretor do Parque Nacional da Serra das Confusoes,
pelo inestimavel apoio logistico fornecido a nossas pesquisas de campo. Essas
pesquisas foram inicialmente realizadas com o apoio do CNPq (Pés-Doutorado
Sénior, processos 113954/2018-2 e 104133/2020-1). Igualmente estendemos nos-
sos agradecimentos a Missao Arqueoldgica Franco-Brasileira.

TOME, Tiago; VAN HAVRE, Grégoire | Redes de movimento : Acessibilidades em uma paisagem arqueolégica na Serra das Confusdes, Piaui | TESSITURAS
V11 N2 JUL-DEZ 2023 | Pelotas | RS

87



T=SSITURAS

BIBLIOGRAFIA

ALBERTI, G. movecost: An R package for calculating accumulated slope-depen-
dent anisotropic cost-surfaces and least-cost paths. In: SoftwareX, Volume 10,
July-December 2019, 100331. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S235271101930234. Acesso em: 31/10/2023.

BONALD, Lucas; MUTZENBERG, Demétrio; KREMPSER, Eduardo. Prevendo o pas-
sado: um panorama sobre as andlises espaciais, os dados digitais e a modelagem
preditiva na arqueologia.. In: Cadernos do LEPAARQ, XIX, 38, 2022.

BRUGHMANS, Tom; VAN GARDEREN, Mereke; GILLINGS, Mark. Introducing visual
neighbourhood configurations for total viewsheds. In: Journal of Archaeological
Science, 96, 2018: 14-25.

CORTELETTI, Rafael. Projeto arqueolégico Alto Canoas - Paraca: um estudo da
presenca Jé no planalto Catarinense. . 2013. Tese (Doutorado em Arqueologia) -
Museu de Arqueologia e Etnologia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2013.
doi:10.11606/T.71.2013.tde-19042013-093054. Acesso em: 2023-11-29.

DAVILA, Luiza Nunes. Caminhos e Lugares: modelo de mobilidade e sistema de
assentamento entre os Proto-Jé Meridionais na regidao de Campo Belo do Sul, SC.
Dissertacao (Mestrado em Arqueologia) - Universidade Federal de Pelotas, Pelo-
tas, 2017.

HERZOG, Irmela. Spatial analysis based on cost functions. In: GILLINGS, M.; HACI-
GUZELLER, P, LOCK, G. Archaeological Spatial Analysis. A Methodological Guide.
New York: Routledge, 2022: 333-358.

HORN, Berthold. 1981. Hill Shading and the Reflectance Map. Proceedings of the
IEEE, 69:14-47. (Disponivel em https://ieeexplore.ieee.org/document/1456186)

KOZLOWSKI, Henrique. Modelagem preditiva e ocupacao Jé meridional na encos-
ta catarinense. Dissertacao (Mestrado em Arqueologia) - Museu de Arqueologia e
Etnologia, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2018.

LEE, Jay & STUCKY, Dan. 2010. On applying viewshed analysis for determining le-
ast-cost paths on Digital Elevation Models. International Journal of Geographical
Information Science, 12:891-905. (Disponivel em https://www.tandfonline.com/
doi/abs/10.1080/136588198241554)

LELIEVRE, Michelle & MARSHALL, Maureen. 2015.'Because life it selfe is but motion”:
Toward and anthropology of mobility. Anthropological Theory, 15:434-471. (Dispo-
nivel em https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1463499615605221)

LLOBERA, Marcos; FABREGA-ALVAREZ, Pastor & PARCERO-OUBINA, César. 2011.
Order in movement: a GIS approach to accessibility. Journal of Archaeological
Science, 38:843-851. (Disponivel em https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S030544031000405X)

LUZ, Maria Fatima. 2014. Praticas funerdrias na area arqueoldgica da Serra da Ca-
pivara, Sudeste do Piaui, Brasil. Tese de Doutorado. Recife, Universidade Federal de
Pernambuco. 263pp.

MILHEIRA, Rafael. Visibilidade, comunicacdo e movimento entre os cerriteiros na
paisagem aquatica da laguna dos Patos, Sul do Brasil. In: Bol. Mus. Para. Emilio
Goeldi. Cienc. Hum., Belém, v. 16, n. 1, 2021.

OGBURN, Dennis. 2006. Assessing the level of visibility of cultural objects in past
landscapes. Journal of Archaeological Science, 33:405-413. (Disponivel em https://

TOME, Tiago; VAN HAVRE, Grégoire | Redes de movimento : Acessibilidades em uma paisagem arqueolégica na Serra das Confusdes, Piaui | TESSITURAS
V11 N2 JUL-DEZ 2023 | Pelotas | RS

88


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352711019302341
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235271101930234
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235271101930234
https://ieeexplore.ieee.org/document/1456186

T=SSITURAS

www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440305001810)

PERIN, Edenir & OLIVEIRA, Francisco. 2013. Anadlise espacial de visibilidade
(viewshed) aplicada a preservacao de paisagens culturais. GEOUSP Espago e Tempo,
33:84-97. (Disponivel em http://www.revistas.usp.br/geousp/article/view/74303)

REDA, Ibrahim & ANDREAS, Afshin. 2004. Solar Position Algorithm for Solar Radia-
tion Applications. Solar Energy, 76:577-589. (Disponivel em https://www.science-
direct.com/science/article/pii/S0038092X0300450X)

SALAZAR, Noel & SMART, Alan. 2012. Anthropological takes on (im)mobility. Iden-
tities, 18:i-ix. (Disponivel em https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/1070
289X.2012.683674)

SCHMITZ, Pedro & NOVASCO, Raul. 2011. Arqueologia no planalto: o uso do SIG na
aplicacao de analises espaciais dos sitios arqueoldgicos da localidade Boa Parada,
Municipio de Sao José do Cerrito, SC. Revista do Museu de Arqueologia e Etnologia
da USP, 21:167-183. (Disponivel em http://www.nptbr.mae.usp.br/wp-content/
uploads/2013/07/167-183-Novasco.pdf)

VAN HAVRE, Grégoire; BARBOSA, Rute; MONTEIRO, Kleython. Modelos Prediti-
vos Espaciais: Arqueologia e Geografia em Perspectiva. In: NETTO, Carlos Xavier
Azevedo & VAN HAVRE, Grégoire (Orgs.). De Ingd a Arqueologia inclusiva: novas
linguagens, Volume 2. Arqueologia e Humanidades Digitais. NDIHR - UFPB: Joao
Pessoa, 2021: 46-73.

VERHAGEN, Philip. 2013. On the Road to Nowhere? Least Cost Paths, Accessibility
and the Predictive Modelling Perspective. In: CONTRERAS, F., FARJAS, M. & MELE-
RO, J. (Ed.), Proceedings of the 38th Annual Conference on Computer Applications
and Quantitative Methods in Archaeology, Granada, Spain, April 2010. Oxford, Ar-
chaeopress, pp. 383-390. (Disponivel em https://research.vu.nl/ws/portalfiles/
portal/2947850/383-390.pdf)

VERHAGEN, Philip; NUNINGER, Laure & GROENHUIJZEN, Mark. 2019. Modelling
of Pathways and Movement Networks in Archaeology: An Overview of Current
Approaches. In: VERHAGEN, P, JOYCE, J. & GROENHUIJZEN, M. (Ed.), Finding the Li-
mits of the Limes. Modelling Demography, Economy and Transport on the Edge of the
Roman Empire. Cham, Springer, pp. 217-249. (Disponivel em https://www.sprin-
ger.com/gp/book/9783030045753)

WHITE, D. A. & BARBER, S. B. Geospatial modeling of pedestrian transportation
networks: a case study from precolumbian Oaxaca, Mexico. In: Journal of Archae-
ological Science, 39, 2012: 2684-2696.

TOME, Tiago; VAN HAVRE, Grégoire | Redes de movimento : Acessibilidades em uma paisagem arqueolégica na Serra das Confusdes, Piaui | TESSITURAS
V11 N2 JUL-DEZ 2023 | Pelotas | RS

89


http://www.nptbr.mae.usp.br/wp-content/uploads/2013/07/167-183-Novasco1.pdf
http://www.nptbr.mae.usp.br/wp-content/uploads/2013/07/167-183-Novasco1.pdf
https://www.springer.com/gp/book/9783030045753
https://www.springer.com/gp/book/9783030045753

