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Resumo: O artigo aborda a aplicagéo da Andlise Hierdrquica de Processos (AHP) como uma proposta de modelo preditivo para identificagdo
de sitios arqueoldgicos na llha de S&o Luis — Maranhao, por meio da construgao e avaliagao de parametros hipotéticos com base em sete
atributos e suas classes, comumente utilizados nas pesquisas arqueoldgicas: os indicadores fisiograficos e ambientais. A pesquisa
considerou o conhecimento arqueoldgico ja existente para a regido, que contabiliza a existéncia de 105 sitios arqueoldgicos. As duas fontes
de dados foram correlacionadas com os atributos selecionados. Apés o modelamento pelo método do AHP foi possivel gerar mapas com
diferentes graus de potencialidades, que permitiram averiguar e validar a eficacia da proposta por meio de prospecgao de superficie in situ,
indicando ou ndo os compartimentos com a maior probabilidade para ocorréncia de bens arqueoldgicos, auxiliando na sua protegéo e
preservagao.

Palavras-chave: Andlise Hierarquica de Processos (AHP). Modelo preditivo. Mapeamento. Sitios arqueoldgicos. llha de S&o Luis.

APPLICATION OF THE HIERARCHICAL PROCESS ANALYSIS (HPA) METHOD AS A PREDICTIVE MODEL FOR MAPPING THE
ARCHAEOLOGICAL SITES IN THE ISLAND OF SAO LUIS, MARANHAQO

Abstract: The article discusses the application of Hierarchical Process Analysis (AHP) as a predictive model for the identification of
archaeological sites in the island of Sdo Luis - Maranh&o, through the construction and evaluation of hypothetical parameters based on
seven attributes and their classes, commonly used in archaeological research: the physiographic and environmental indicators. The research
considered the existing archaeological knowledge for the region, which counts the existence of 105 archaeological sites. The two data
sources were correlated with the selected attributes. After the modeling by the AHP method it was possible to generate maps with different
degrees of potentialities, which allowed to verify and validate the effectiveness of the proposal by means of surface prospecting in situ,
indicating or not the compartments with the highest probability for occurrence of archaeological, assisting in its protection and preservation.
Keywords: Hierarchical Process Analysis (HPA). Predictive model. Mapping. Archaeological sites. Island of S&o Lufs.
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APLICACION DEL METODO DE ANALISIS JERARQUICO DE PROCESOS (AHP) COMO MODELO PREDICTIVO PARA
MAPEAMIENTO DE LOS SITIOS ARQUEOLOGICOS EN LA ISLA DE SAO LUIS, MARANHAO

Resumen: El articulo aborda la aplicacion del andlisis jerdrquico de procesos (AHP) como una propuesta de modelo predictivo para la
identificacion de sitios arqueoldgicos en la Isla de S&o Luis - Maranh&o, por medio de la construccién y evaluacion de parametros hipotéticos
basados en siete atributos y sus clases, cominmente utilizados en las investigaciones arqueoldgicas: los indicadores fisiograficos y
ambientales. La investigacion considerd el conocimiento arqueoldgico ya existente para la region, que contabiliza la existencia de 105 sitios
arqueoldgicos. Las dos fuentes de datos se correlacionaron con los atributos seleccionados. Después del modelado por el método del AHP
fue posible generar mapas con diferentes grados de potencialidades que permitieron averiguar y validar la eficacia de la propuesta por
medio de prospeccién de superficie in situ, indicando o no los compartimentos con la mayor probabilidad para ocurrencia de bienes
arqueoldgicos, ayudando en su proteccion y preservacion.

Palabras clave: Andlisis jerarquico de procesos (AHP). Modelo predictivo. Mapeo. Sitios arqueoldgicos. Isla de San Luis.

Introdugéo

Pesquisas arqueologicas realizadas ao longo de 15 anos vém revelando uma diversidade de
ocupagdes humanas pré-coloniais na Illha de Sdo Luis, no Maranhao, confirmando tratar-se de um
lugar persistente, conforme conceituado por Schlanger (1992). Trata-se de uma regido costeira
propicia a ocupacdo humana duravel, uma vez que 0s ambientes litoraneos e estuarinos
proporcionam grande potencial para a captacdo de recursos alimentares, disponibilidade de
matérias-primas para elaboracdo de ferramentas e areas de deslocamentos, aspectos essenciais
para a estabilidade territorial e que favorecem os contatos culturais de longa duragéo.

A este respeito, as primeiras ocupag¢oes humanas na regido estao bem estabelecidas entre 7
mil a 6.600 anos antes do presente e foram caracterizadas por estarem em transigao para um modo
de vida associado a coleta de moluscos e frutos do mar e a pesca. Em torno de 5.880 anos surge um
novo padrdo de ocupagao na llha de Sdo Luis, com a construgcdo dos sambaquis, assentamentos
humanos formados pela acumulagao de grande quantidade de restos alimentares que formavam
colinas (BANDEIRA, 2008, 2013, 2016). Entre 2 e 1 mil anos atrds, chegam a regido grupos
amazonicos, produtores de sitios de terra preta (BANDEIRA, 2013). Em periodos mais recentes, entre
os séculos XIV e XVI, a regido estava ocupada pelos ancestrais dos povos Tupinamba, que
permaneceram ocupando o territorio até o periodo do Contato, apds o desembarque dos primeiros
europeus (BANDEIRA, 2015).

Nestes estudos, muitas variaveis fisiograficas, ambientais, paisagisticas e locacionais foram
construidas para caracterizar as areas potenciais onde foram descobertos tais sitios. Contudo, estes
dados empiricos ndo haviam sido sistematizados, justificando a realizagdo de um estudo
monografico que objetivou sistematizar, modelar e construir uma proposta metodoldgica para
identificar areas susceptiveis para identificagao de sitios arqueoldgicos.

A problematizagado da pesquisa girou em torno de se questionar se a Ilha de Sao Luis poderia
ser considerada um lugar persistente para as ocupagdes humanas milenares, corroborando para tal
a quantidade e diversidade de sitios arqueoldgicos que materializam mais de 7 mil anos de presenga
humana neste territério. A este respeito, a hipotese a ser aferida consistiu em reconhecer que a
distribuicao espacial dos sitios arqueoldgicos ndo esta aleatoria na paisagem, mas refletem padrées

de comportamento funcionais e simbdlicos que estao associados as caracteristicas fisiograficas da
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llha de Sdo Luis. Logo, compreender quais 0s geoindicadores estdo associados aos aspectos
locacionais que podem fornecer parametros para se compreender o modo de vida no passado
(ALENCAR NETO, 2015).

Para alcancar tais resultados, propomos aplicar o método de Analise Hierarquica de Processos
(AHP) com vistas a propor um modelo preditivo para identificar quais as varidveis ambientais sdo
mais importantes para propiciar a ocupagdo humana no passado, com base nas inferéncias
observadas no presente. A este respeito, a localizagdo dos sitios arqueoldgicos no presente foi a base
para inferir os compartimentos ambientais mais potenciais para a ocorréncia dos sitios
arqueoldgicos. Para fins deste estudo, isolamos previamente as seguintes variaveis: hipsometria,
declividade, hidrografia, vegetacéo, pedologia, geologia e geomorfologia.

Interfaces entre a Arqueologia e o Sistema de Informagdes Geograficas

Conforme abordado anteriormente, a opgdo pela Analise Hierarquica de Processos (AHP)
vincula-se a um projeto de investigagdo maior, que vem testando diferentes métodos de modelagem
preditiva com o auxilio de inteligéncia computacional para gerar modelos de inferéncia testaveis para
aferir o potencial arqueoldgico em diferentes compartimentos ambientais no Maranhao.

Ao longo da histéria da disciplina, a arqueologia desenvolveu diferentes métodos para a
descoberta e deteccao de sitios arqueoldgicos, especialmente em areas desconhecidas da literatura.
A este respeito, muitos exemplos podem ser citados, especialmente as prospecgdes de campo,
consulta em documentos historicos, cronicas e relatos orais, com destaque para os modelos
preditivos construido nas ultimas décadas.

Atualmente, uma das principais variaveis para identificagdo de bens arqueoldgicos centra-se na
compreensao do meio ambiente por métodos preditivos, sobretudo, considerando os aspectos
fisiograficos, como a existéncia de recursos hidricos, geomorfologia e cobertura vegetal para
predicao e descoberta de bens arqueologicos.

A inser¢do do fator Geo nas pesquisas arqueolégicas (MORAIS, 1999) vem ampliando as
tematicas trabalhadas, principalmente quando relacionadas aos estudos em escala regional, a
exemplo dos aspectos locacionais, distribuicdo da cultura material e levantamentos com
equipamentos de geotecnologias. Nao se pode mais pensar em prospecgoes arqueologicas regionais
abdicando de um sistema de informacéo geografica (SIG) associado a uma base cartografica e ao
uso de geotecnologias. Morais (2000) incorporou o SIG em seus trabalhos, argumentando sobre a
sua importancia, sobretudo, pelo uso do geoprocessamento como uma ferramenta interdisciplinar.
Na mesma linha, Nazareno (2005) citou diversos exemplos em que o SIG e as geotecnologias foram
utilizados em pesquisas arqueolégicas.

O termo Sistema de Informagdo Geografico (SIG) vem sendo empregado para caracterizar
sistemas computacionais que manipulam dados geograficos, com vistas a interrelaciona-los com
multiplas variaveis, permitindo manipular e converter dados brutos obtidos em Banco dados ou
coletados em pesquisa de campo em informagdes acessiveis ao pesquisador (BARBOSA, 1999). Este
processo envolve, segundo Camara e Monteiro (2001), o tratamento computacional de dados
geograficos por meio da captura, modelagem, manipulacgao, recuperagao, consulta, analise, insergao
e apresentacao, como também a recuperagao de informagdes por meio de sua localizagao espacial
com um posicionamento geografico.

O SIG reconhece que os dados geograficos se apresentam na forma de atributos ndo espaciais
(objetos geograficos) e geoespaciais (georreferenciados), ou seja, os atributos descritivos (ndo
espaciais) perdem uma de suas principais caracteristicas sem a visdo da distribuicdo espacial e da
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localizagao cartografica sobre a superficie terrestre. No campo da arqueologia, o uso do SIG pode
gerar produtos de suma importancia para a compreensao do passado, como mapas tematicos com
diferentes conjuntos de informacdes que podem ser usados em diferentes fases da pesquisa
arqueologica.

De acordo com Kneip (2004), o emprego do SIG na arqueologia pode se materializar nos
seguintes aspectos: criacdo de modelo de predicdo para descoberta de sitios, que indicaria 0s
possiveis locais de sua ocorréncia; criagdo de bancos de dados de sitios georreferenciados;
gerenciamento arqueologico do territorio; construcdo de outros modelos explicativos; analises
espaciais, interpretacao da paisagem, etc.

Tomando como exemplo a prospecgdo em areas arqueologicamente desconhecidas com
dificuldades de visualizacao, densa vegetagdo, acessibilidade ou restricdes legais, construir um
conjunto de dados fisiograficos geoprocessados torna-se uma ferramenta preditiva poderosa, que
pode minimizar tempo de campo, custos, melhorias na amostragem e eficacia na localizagdo dos
sitios. As variaveis geoambientais podem, inclusive, ser definidas antes da pesquisa.

A aplicagdo da Andlise Hierdrquica de Processos (AHP) como modelo preditivo para a pesquisa
arqueoldgica

Sequeira (2009) vem arguindo que os modelos sempre sofreram duras criticas na arqueologia
por focarem em tematicas associadas a adaptagéo, subsisténcia e acesso a regibes com matérias-
primas especificas, aspectos que suprimem critérios de ordens simbdlicas ou imateriais entre os
povos do passado. Nao obstante, o uso de modelos seria uma primeira aproximacao do universo
arqueoldgico a ser investigado e ndo um fim em si mesmo.

Para execugao de um modelo preditivo € necessario que existam trés elementos basicos
comuns: informagao, método e resultados (aplicagéo, validagao, negacéo e avaliagédo) que devem ser
apresentados em uma escala compativel com os dados a serem trabalhados. Kipnis (1996) descreve
trés categorias de informacdes que podem ser utilizadas no desenvolvimento de modelos preditivos
na investigagao arqueoldgica:

v' Teorias que explicam os efeitos processuais das variaveis independentes nos eventos de
interesse, segundo uma relagao de causa e efeito;

v' Observagbes empiricas que normalmente consistem em interagbes observadas entre
variaveis dependentes e independentes em estudos prévios ou em partes amostradas da area
de interesse;

v Informacgdes sobre as variaveis e condigdes que possam influenciar o resultado na area de
interesse amostrada.

A Andlise Hierdrquica de Processos (AHP) foi um método criado por Thomas L. Saaty, da
Wharton School of Business, Universidade da Pensilvania, em 1980, no livro The analytic hierarchy
process. Trata-se de um método amplamente utilizado no apoio a tomada de decisdo em problemas
com multiplos critérios. Ele se inspira no pensamento newtoniano e cartesiano e busca tratar a
complexidade dos fenbmenos por meio de sua decomposicao e divisao de fatores que podem ainda
ser decompostos em novos fatores até o nivel mais baixo e dimensionavel, buscando as relagdes que
depois serdo sintetizadas (MARINS et al., 2009).

Ela se baseia em alguns principios filoséficos basicos, como a construgao de hierarquias,
definicao de prioridades e julgamentos e consisténcia l6gica, sendo que para fins arqueoldgicos, ela
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mostra-se aplicavel, sobretudo, em decorréncia da habilidade do ser humano em perceber o
relacionamento entre objetos e as situagdes observadas em seu meio (OLIVEIRA et al,, 2011; VERAS,
2016). Na aplicacdo da AHP é necessaria a criacao de critérios para que o fendmeno estudado possa
ser estruturado de forma hierarquica, sendo que o primeiro nivel da hierarquia corresponde ao
propdsito geral do problema (identificagao de areas propicias a ocorréncia de sitios arqueolégicos);
0 segundo refere-se aos critérios pré-definidos (determinagédo das varidveis ambientais a serem
analisadas) e o terceiro relaciona-se as prioridades ou valores para as alternativas na construgdo do
modelo (dissolugéo das varidveis em informagdes).

A AHP leva em conta dados, experiéncias, percepcdes e intuicdes de uma maneira logica e
completa, permitindo a realizagéo de escalas de prioridades ou de pesos (PINESE JUNIOR, 2010).
Operacionalmente, o processo de atribuicao de pesos as classes de variaveis foi desenvolvido por
Saaty (1980), que apresentou valores de 1 a 9 relacionando-os com o grau de importancia de uma
variavel em relacdo a outra e par a par entre os critérios, a partir da matriz dos elementos estabelecida
para a modelagem do fendmeno (SANTOS et al., 2010), conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos critérios de importancia mutua

Valores Critérios de importdncia mutua
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1980) e Santos et al. (2010). Adaptado pelos autores.

A Tabela 2 exemplifica uma matriz de critérios em que “X" representa o quao mais importante é
o elemento BT em relagdo a B2; "y em relagdo a B1 e B3 e assim por diante. A ldgica da comparagao
parte da relagdo de importancia do critério da linha em relagdo a coluna.

Tabela 2 - Matriz de critérios do método AHP

Critérios B1 B2 B3
B1 1 1/X 1/Y
B2 X 1 1/7
B3 Y Z 1

Fonte: Marins et al. (2009). Adaptado pelos autores.

Dentre os critérios escolhidos para aplicacdo da AHP na pesquisa em questao, optou-se por
focar os aspectos fisiograficos como fontes possiveis de informacao para predicao e identificacao
dos sitios arqueoldgicos. Estes mesmos critérios sao constantemente utilizados em muitas
pesquisas arqueoldgicas, sobretudo, em areas desconhecidas, conforme descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Atributos fisiograficos adotados na pesquisa

Varidvel Sigla
Declividade Dec
Altimetria Alt
Vegetacao Veg
Pedologia Ped
Geologia Glo
Geomorfologia Gmo
Hidrografia Hid

De posse dos valores de importancia relativa aos atributos da matriz, determinaram-se os
pesos para cada um deles. Para determinagéo do peso (Wi) realizou-se a soma geométrica de cada
linha para obtengdo do autovetor e, posteriormente, realizou-se sua normalizacao, que foi calculada
pela divisdo entre o autovetor e a somatoéria dos mesmos, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Determinagao de Pesos

CRITERIOS B1 B2 B3 WI

B1 1 1/X /Y P1

B2 X 1 1/Z P2

B3 Y z 1 P3
[AWII V1 V2 V3

Fonte: Pinese Junior (2010). Adaptado pelos autores.

Com a realizagdo da AHP para obtenc¢do da categorizagao qualitativa foi importante verificar
Sua coeréncia, com base em equacao para calcular o vetor. O passo seguinte consistiu em obter a
RC = razao de consisténcia e o IR (indice aleatdério), conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 - indices de Inconsisténcia Aleatéria (Costa, 2002)

Dimenséo da matriz (n) 2 3 4 5 6
Inconsisténcia Aleatdria Média (IR) 000 | 058 | 090 | 1,12 | 124
Fonte: Marins et al. (2009). Adaptado pelos autores.

7 8 9 10
132 | 1,74 | 199 | 224

Aplicagdo da Analise Hierdrquica de Processos (AHP) na drea da pesquisa

O recorte territorial escolhido para aplicagao da AHP foi a llha de Sdo Luis — Maranhdo, situada
no norte do Maranhao, Nordeste do Brasil, formada por quatro municipios: Sdo Luis, a capital, Sdo
José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagao da llha de S&o Luis. Fonte: Alencar Neto, 2015.
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Fonte: Alencar Neto, 2015.

Em uma primeira etapa foram obtidos dados no Cadastro Nacional de Sitios Arqueolégicos
(CNSA), do Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional, para os municipios que formam a
Ilha de Sdo Luis (http://portal.iphan.gov.br/sgpa/?consulta=cnsa), com consulta realizada em 27 de
maio de 2015, que disponibilizava apenas 15 (quinze) sitios para a drea da pesquisa (IPHAN, 2015).
Este quantitativo ndo representou a realidade, visto que o banco de dados dos autores aponta um
numero exponencialmente maior de registros arqueolégicos, com pelo menos 105 sitios. Um aspecto
a ser ressaltado € que as fichas de registros dos sitios catalogados do IPHAN nao apresentam as
coordenadas geograficas, inviabilizando totalmente o geoprocessamento das informagdes oficiais.
Logo, percebeu-se que pelos dados oficiais seria impossivel realizar um trabalho que representasse
a realidade arqueoldgica da Ilha de Sdo Luis. A alternativa foi realizar um amplo levantamento
bibliografico em relatdrios, publicagdes, relatos orais e pesquisa de campo.

De posse dos dados a serem modelados, partiu-se para a determinagao das variaveis
objetivando estabelecer previamente quais as caracteristicas geoambientais poderiam influenciar na
implantacdo dos assentamentos humanos no passado. Em seguida, foram reunidas as informagdes
cartograficas para os atributos da area de estudo. As quantificagdes foram realizadas por meio do
TOPODATA (2015) para declividade, hipsometria e fluxo hidroldgico e aperfeicoadas por imagens pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Ao passo que os dados fornecidos pelo CPRM (GEOBANK,
2015) e o portal de mapas e metadados do IBGE (IBGE, 2013a; 2013b) foram usados para geragdo de
cartas geologicas, geomorfoldgicas, pedologicas e de vegetagao, com usos aplicaveis, por exemplo,
para aptiddo agricola das terras (PEREIRA, 2004).

Os dados foram convertidos, processados e ajustados, gerando curvas de niveis para criagao

de uma TIN Raster que utilizou o ArcGIS 10.3, mediante a aplicagao do Contour e assim definiram-se
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as curvas com intervalos de 10 metros, o que gerou o mapa de hipsometria ilustrado na Figura 2.
Conforme demonstrado, a llha de Sao Luis possui um relevo que varia de plano a ondulado, no qual
as porcdes mais elevadas séo representadas pelas falésias e encostas na zona praial. Ao passo que
para declividade do terreno foram adotados os parametros utilizados pela EMBRAPA (1979) para
parametrizacao das classes de declividade para fins de avaliacdo da aptiddo agricola dos terrenos,
na qual a declividade foi dividida em 6 classes, que seguem descritas na Tabela 6 e ilustradas na
Figura 3.

Tabela 6 - Indice de Declividade

Declividade (%) Tipo
0-3 Plano
3-8 Suavemente ondulado
8-13 Moderadamente ondulado
13-20 Ondulado
20— 45 Fortemente ondulado
> 45 Montanhoso

Fonte: Pereira, 2004. Adaptado pelos autores.

Figura 2 - Mapa hipsométrico com a indicagao dos sitios Figura 3 - Mapa de declividade da Ilha de Sdo Luis com a
arqueologicos indicagao dos sitios arqueoldgicos.

Sl | suave Ondulado (3 - 8%)
| londulado (8 - 20%)
| |Forte Ondulado (20 - 45%)
Bl Montanhoso (45 - 75%)
2| Il Forte Montanhoso (75% < )|

Fonte: Alencar Neto, 2015. Fonte: Alencar Neto, 2015.

Apos os primeiros modelamentos, partiu-se para compilagao e preparagao dos dados com a
criacao das bases dos atributos na forma de mapas da rede hidrografica, altimetria, declividade,
geologia, geomorfologia, pedologia e vegetagdo em escala de 1:250.000. O cruzamento dos dados
sobre os 105 sitios arqueoldgicos levantados e os atributos ambientais observaveis resultaram nos
seguintes resultados.

Topografia

Apos a intersecgao dos sitios com a base altimétrica obteve-se a correlagdo expressa na Tabela
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Tabela 7 - Ordenagdo dos sitios por cota altimétrica

Ordem Cota altimétrica Porcentagem (%)
1 0-10 30,48
2 11 -20 21,90
3 21 -30 22,86
4 31 -40 15,24
5 471 - 50 9,52
Total 100,00

Em relacdo a locacdo dos sitios correlacionada com a altimetria, percebeu-se que estao
distribuidos entre 0 e 50 metros, estando preferencialmente localizados em areas abertas, em médias
altitudes da planicie costeira e proximos das principais vias de locomogao (cursos d'agua), contudo,
protegidos do nivel maximo de cheia dos rios causada pela variagdo da maré. A excegao sao os sitios
gue estdo na mesma cota do nivel do mar, a exemplo das camboas ou gamboas situadas na faixa
praial. Tratam-se de armadilhas de pedras para pesca feitas por grupos Tupi (ABBEVILLE, 2002), que
se valiam da oscilagdo da maré para fazer o aprisionamento dos peixes nessas grandes estruturas
engenhosamente construidas (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Indicagdo de uma sequéncia de camboas identificadas Figura 5 - Imagem drea das camboas identificadas na praia de
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Fonte: Alencar Neto, 2015. Foto: Soares, 2017.

Cerca de 20 camboas ja foram identificadas nos estuarios de Sao Marcos e Sao Joseé,
principalmente com o modelamento por AHP que indicou alguns locais propicios para a existéncia
destes sitios, como as praias da Guia e da Boa Viagem, em Séo Luis e Sdo José de Ribamar.
Considerando que as camboas estao entre costas zero e 4 metros de altura e nao ultrapassam 1%
de declividade, para efeito dos calculos de altimetria, elas foram excluidas do modelamento. Logo,
foram considerados 0s outros 85 sitios mapeados na porgao terrestre, como representados na
Tabela 8, ficando evidente o aumento no quantitativo de sitios entre as cotas 10 e 30 metros.
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Tabela 8 - Readequacgéao da distribuigao de sitios por altimetria

Classe Cota Altimétrica Porcentagem (%)
1 0-10 15,29
2 11 -20 25,88
3 21 -30 28,24
4 31 -40 18,82
5 41 -50 11,77
6 51 -60 0,00
7 61-70 0,00
Total 100,00

Em relacdo a declividade, na Tabela 9 observa-se que 89% dos sitios mapeados estdo situados
em areas que variam de plano a suave ondulado. Tal posigado garante uma boa visibilidade do
territorio, justamente pelo fato da Ilha de Sao Luis se situar em uma planicie costeira e com poucas
elevacoes, além da protecao de areas alagadas em periodos de cheia dos cursos d'agua.

Tabela 9 - Distribuicdo dos sitios em relagéo a declividade

Classe Declividade (%) Tipo Porcentagem (%)
1 0-3 Plano 27,06
2 3-8 Suavemente ondulado 62,35
3 8-13 Moderadamente ondulado 588
4 13-20 Ondulado 4,71
5 20-45 Forte ondulado 0,00
6 45-75 Montanhoso 0,00
7 >75 Forte montanhoso 0,00
Total 100,00

Vegetagéo

A presenca de sitios arqueologicos em areas livres de cobertura vegetal se deve muito mais a
fatores pos-deposicionais, sobretudo, pelo fato das florestas estarem sendo manejadas desde a
ocupagao indigena, com a abertura de clareiras para implantagdo das aldeias e realizagao de
gueimadas para as rogas. Além disso, a substituicao das florestas primarias por pastagens e, mais
recentemente, por reflorestamentos de monoculturas vem modificando o registro arqueoldgico em

relagdo a este componente.

Na Ilha de Séo Luis, a analise desse componente tornou-se mais sensivel por ser uma regiao
intensamente antropizada desde o século XVII. O modelo AHP também confirmou as ressalvas ja
indicadas, pois a maioria dos sitios esta situada em areas antropizadas, caracterizada pelo Ministério
do Meio Ambiente como Floresta Ombrdfilas Abertas, com influéncia de pastagens, conforme

ilustrado na Tabela 10.
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- Distribui¢@o dos sitios em relagdo a vegetagao

Classe Vegetagao Porcentagem (%)
1 Floresta Ombrdfila Aberta - Area urbana e sua periferia 22,35
2 Floresta Ombrdfila Aberta - Pecudria (pastagens) 56,47
3 Formagdes Pioneiras com influéncia fluviomarinha — arbérea 21,18
4 Formagdes Pioneiras com influéncia marinha — arbustiva 0,00
Total 100,00

Considerando que as areas antropizadas para implantacdo de pastagens recobrem as antigas
areas de manguezais que foram aterradas, como também locais que apresentam remanescentes de
formacdes arboreas com influéncia fluviomarinha, a hipdtese é que os as dreas ocupadas
anteriormente situavam-se nesses compartimentos ambientais, sobretudo, os sambaquis estuarinos
e 0s sitios ceramistas nos terracos dos rios.

Neste contexto, um percentual maior de sitios em areas abertas se deve a visibilidade da
superficie dos terrenos, em detrimento das areas mais preservadas e com cobertura vegetal mais
densas.

Hidrografia

Os recursos hidricos estao entre os atributos mais utilizados para a identificacdo de sitios
arqueologicos. Neles sdo avaliados a proximidade dos sitios com os cursos d'agua, a existéncia de
terragos fluviais cultivaveis, a possibilidade de navegagao para grandes distancias, o potencial de
ocupacao dos interfluvios, etc. Na llha de Sao Luis, os sitios se localizam muito proximos aos cursos
hidricos, com a particularidade de serem rios de primeira ordem, em que a hierarquia € a menor
possivel. Essas dareas sdo menos influenciadas pelo regime das marés, que na preamar adentram os
rios de terceira ordem e deixam a agua salobra e impropria para o consumo. Além disso, 0s rios de
primeira ordem sdo menos expostos e apresentam um grande potencial pesqueiro. As Tabelas 11 e
12 sintetizam os resultados obtidos, com a maioria dos sitios se situando a menos de 200m de um
curso d'agua, sendo este curso categorizado como de primeira ordem.

Tabela 11 - Distribuigdo dos sitios em relagdo a distancia Tabela 12 - Distribuigao dos sitios em relagé@o a
hidrica hierarquia hidrica
Classe | Distancia hidrica (m) Porcentagem (%)
1 00 -100 32,94 - -
> 0T =200 3794 Classe | Hierarquia Porcentagem (%)
' 1 12 Ordem 68,24
3 201 - 300 12,94
4 301 - 400 12,94 2 2" Ordem 17
' 3 32 Ordem 12,94
5 401 - 500 5,88
4 43 Ordem 2,35
6 501 - 600 0,00
5 52 Ordem 4,71
7 601 =700 118
Total 100,00
8 701 =800 118
Total 100,00
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Geodiversidade

A geodiversidade € utilizada para estabelecer a integragdo entre os atributos geologicos,
geomorfoldgicos e pedologicos em diferentes escalas. O geoprocessamento destas categorias
resultou na identificacdo de que a maioria dos sitios arqueoldgicos na llha de Sdo Luis ocorre em area
da Formacao Itapecuru e Barreiras. Em tais formagdes, os solos sao propicios a agricultura. Uma
situacao particularmente interessante inexisténcia de sitios em areas dunares da llha, situadas em
sua porgao nordeste. Em relacdao a geomorfologia, os sitios coincidem com as areas com tabuleiros,
tabuleiros dissecados e planicies fluviomarinhas, setores mais proximos a linha da praia, conforme
representadas nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Distribuicao dos sitios em relagdo a geologia

Classe Geologia Porcentagem (%)
1 Depositos de pantanos e mangues 10,59
2 Depositos Litoraneos 0,00
3 Formag&o Barreiras 37,65
4 Formag&o ltapecuru 51,76
5 Depositos Aluvionares 0,00
Total 100,00

Tabela 14 - Distribuicao dos sitios em relagdo a geomorfologia

Classe Geomorfologia Porcentagem (%)
1 Planicies costeiras 0,00
2 Planicies fluviomarinhas 10,59
3 Tabuleiros 43,53
4 Tabuleiros dissecados 45,88
5 Planicies fluviais ou fluviolacustres 0,00
Total 100,00

Em relagcdo a pedologia, 0 mapeamento realizado indicou que os sitios arqueoldgicos se
associam a Latossolo intemperizados, antigos e profundos, seguidos de areas com Gleissolos e
Argissolos, como demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Distribuigao dos sitios em relagé@o a pedologia

Classe Pedologia Porcentagem (%)
1 GJo - Gleissolo Tiomdrfico Ortico 18,83
2 LAd - Latossolo Amarelo Distrofico 71,76
3 PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 9,41
4 RQo - Neossolo Quartzénico Ortico 0,00
Total 100,00
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Discutindo a validade do modelo preditivo pelo método de Anélise Hierdrquica de Processos (AHP)
aplicado a llha de Sao Luis

Conforme abordado ao longo do texto, os aspectos fisiograficos foram os atributos utilizados

para a criacao do modelo preditivo AHP. Neste contexto, eles foram analisados caso a caso, de
acordo com o fator de importancia apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Ordenacao de importancia dos aspectos fisiograficos

Ordem Potencial
Alto
002 Médio
Baixo
Muito baixo

Em relagdo a altimetria, na Ilha de Sdo Luis as cotas variam entre 0 e 77 metros. Apos a
interpolacdo destas com os sitios percebeu-se que, majoritariamente, eles estao assentados entre 0
e 50 metros de altura, com cerca de 54,12% distribuidos entre as classes 2 e 3, em que foi atribuida a
“Ordem 001", Em seguida, ocorrem o0s sitios situados nas classes 1 e 4, com 34,11%, sendo atribuida
a eles a “Ordem 002". Por fim, ocorreu a classe 5, com 11,77% dos sitios assentados, em que foi
atribuida a “Ordem 003". As classes 6, 7 e 8 nao apresentaram sitios e foram consideradas como de
‘Ordem 004", portanto, com muito baixo potencial para ocorréncia de sitios arqueoldgicos, conforme
representado na Tabela 17.

Tabela 17 - Atribuicdo das ordens na classe de altimetria

Classe Cota altimétrica Porcentagem (%) Ordem
1 0-10 15,29 002
2 11 -20 25,88
3 21-30 28,24
4 31-40 18,82
5 41 -50 11,77
6 51 -60 0,00
7 61-70 0,00
8 71-80 0,00

Em relacao a declividade, a modelagem indicou que 89,41% dos sitios estdo assentados em
relevo plano a suavemente ondulado, sendo atribuida a essas classes a “Ordem 001"; ao passo que
10,59% deles se distribuiram entre a declividade moderadamente ondulada a ondulada, sendo
atribuida a “Ordem 002" as variaveis restantes foram classificadas nas “Ordens 003 e 004", conforme
apresentado na Tabela 18.

13
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Tabela 18 - Atribuicdo das ordens na classe de declividade

Classe Declividade (%) Tipo Porcentagem (%) Ordem
1 0-3 Plano 27,06
2 3-8 Suavemente ondulado 62,35
3 8-13 Moderadamente ondulado 588
4 13-20 Ondulado 4,71
5 20 - 45 Forte ondulado 0,00
6 45-75 Montanhoso 0,00
7 >75 Forte montanhoso 0,00
Total 100,00

Sobre a relacdo dos sitios arqueologicos com os recursos hidricos, os resultados apontaram
que 68,24% estao situados em rios de 12 ordem, sendo atribuida a “Ordem 001", 24,7% foram
distribuidos entre rios de 22 e 32 ordens, sendo atribuida a “Ordem 002", 4,71% dos sitios estao
situados em cursos de 52 ordem, sendo atribuida “Ordem 003", e 2,35% dos sitios estao proximos a
rios de 42 Ordem, sendo atribuida a “Ordem 004", conforme demonstrado na Tabela 19.

Sobre a distancia dos sitios arqueolégicos em relagdo aos recursos hidricos foram obtidos os
seguintes resultados: 65,88% dos sitios estao situados até 200m de distancia de um curso hidrico,
sendo atribuida a “Ordem 001", 25,88% estavam entre 201 e 400m de um curso hidrico, sendo
atribuida a “Ordem 002" e 8,24% estao situados entre 401 e 800m de um curso hidrico, sendo atribuida
a "Ordem 003", ao passo que sitios com mais de 80Tm de distancia de um curso hidrico ndo foram
identificados na amostra, conforme demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 - Atribuicdo em relagdo a proximidade dos recursos hidricos

Classe Distancia hidrica Porcentagem (%) Ordem
1 00 -100 32,94
2 101 - 200 32,94
3 201 - 300 12,94 002
4 301 - 400 12,94 002
5 401 - 500 588
6 501 - 600 0,00
7 601 - 700 1,18
8 701 -800 1,18
9 801-900 0,00
10 901 - 1000 0,00
Total 100,00

No atributo Geologia observou-se que os sitios estdo associados majoritariamente a Formagao
ltapecuru,com 51,76%, e a Formacao Barreiras, com 37,65%, sendo essas duas classes consideradas
como de “Ordem 001"; a outra classe representada foram os depdsitos de pantanos e mangues, com
10,59%, sendo atribuida a “Ordem 002", conforme demonstrado na Tabela 20.
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Tabela 20 - Atribuicdo das ordens na classe de geologia

Classe Geologia Porcentagem (%) Ordem
1 Depositos de pantanos e mangues 10,59
2 Depositos Litoraneos 0,00
3 Formagao Barreiras 37,65
4 Formagao Itapecuru 51,76
5 Depositos Aluvionares 0,00
Total 100,00

Em relagao a geomorfologia foi observada a predominancia de sitios localizados em tabuleiros

dissecados, com 45,88%, e nos tabuleiros, com 43,53%, sendo estes classificados na “Ordem 001"
seguido dos sitios que ocorreram nas planicies fluviomarinhas, com 10,59%, considerados de “Ordem
002". As outras classes ndo apresentaram ocorréncias na amostra, conforme apresentado na Tabela

21.

Tabela 27 - Atribuigdo das ordens na classe de geomorfologia

Classe Geomorfologia Porcentagem (%)
1 Planicies costeiras 0,00
2 Planicies fluviomarinhas 10,59
3 Tabuleiros 43,53
4 Tabuleiros dissecados 45,88
5 Planicies fluviais ou fluviolacustres 0,00
Total 100,00

Em relagdo a pedologia, a maioria dos sitios esta concentrada em area de latossolo amarelo
distrofico, com 71,76%, sendo considerada de “Ordem 001"; o restante se dividiu entre gleissolo
tiomarfico ortico, com 18,83%, considerado de “Ordem 002" e argissolo vermelho-amarelo distrofico,
com 9,41%, considerado de “Ordem 003", conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Atribuicdo das ordens na classe de pedologia

Classe Pedologia Porcentagem (%) Ordem
1 GJo - Gleissolo Tiomdrfico Ortico 18,83 002
2 LAd - Latossolo Amarelo Distrofico 71,76
3 PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 9,41
4 RQo - Neossolo Quartzénico Ortico 0,00
Total 100,00

Em relacao a vegetacao, observou-se que 0s sitios estavam associados a floresta ombrofila
aberta, que pode ser considerada area de capoeira ou vegetagao em recuperagao e pastagens, com
56,47%, sendo considerada de “Ordem 001", seguida de sitios situados em area de floresta ombrofila
aberta, em drea urbana e na periferia da cidade, além de sitios em areas de formacdes pioneiras com
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influéncia fluviomarinha e arbdrea, com 21,18%, sendo estes dois uUltimos considerados como de
“Ordem 002", conforme a Tabela 23.

Tabela 23 - Atribuicdo das ordens na classe de vegetagao

Classe Vegetagdo Porcentagem (%) Ordem
1 Floresta Ombrdfila Aberta — Area urbana e sua periferia 22,35 002
2 Floresta Ombrofila Aberta — Pecuéria (pastagens) 56,47 -I
3 Formagdes Pioneiras com influéncia fluviomarinha — arbérea 2118 002
4 Formagdes Pioneiras com influéncia marinha — arbustiva 0,00 -I
Total 100,00 |

A atribuigao das ordens em todas as classes dos atributos fisiograficos possibilitou modelar a
AHP com base nos arquivos que ja se encontravam vetorizados. Eles foram convertidos em imagens
e, posteriormente, foram reclassificados na ferramenta ArcGIS 10.3 - Spatial Analyst
Tools/Reclass/Reclassify para geragao das classes e ordens. A seguir, foi gerada uma matriz

conforme o grau de prioridades e critérios estabelecidos anteriormente, conforme apresentado na
Tabela 24.

Tabela 24 - Matriz de comparacao pareada

Apos o preenchimento da matriz de comparagdes, o algoritmo AHP calculou automaticamente
os valores normalizados de cada varidvel, a soma 1, em fungao de suas prioridades (BERZINS, 2009).
Os valores de prioridade corresponderam a influéncia na formacdo dos pesos, conforme
demonstrado na Tabela 25.
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Tabela 25 - Relagao de pesos dos atributos, segundo o método AHP

Classe Pesos Pesos (%)
Declividade 01174 11,74
Altimetria 0,0818 8,18
Vegetacdo 0,0213 2,13
Pedologia 0,0511 511

Geologia 0,2990 29,90
Geomorfologia 0,2990 29,90
Disténcia Hidrica 0,1304 13,04

Para avaliagdo da consisténcia da categorizacdo qualitativa da AHP foram efetuados muitos
calculos em que a Razdo de Consisténcia (RC) deveria apresentar um valor menor ou igual a 10%.
Com o autovalor (Ayay), obteve-se um resultado igual a 7,533, sendo que o indice de Coeréncia (IC) foi
igual a 0,0092, visto que o nimero de varidveis testadas foram 7 (sete). Neste caso, o indice Aleatdrio
(IR) foi 1,32, de acordo com a Tabela 26.

Tabela 26 - indices de Inconsisténcia Aleatéria

Dimensé&o da matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

'”CO”S'Ste”C'?lé)'eatO”aMed'a 000 | 058 | 000 | 112 | 124 | 132 | 174 | 199 | 224

Neste caso, a Razdo de Consisténcia (RC) foi igual a 0,0698, ficando menor que 10%, ou seja, a
Razdo de Consisténcia foi aceitavel no modelo apresentado. De posse dos pesos, partiu-se para a
calculadora raster em que foram atribuidos os mesmos pesos aos respectivos aspectos, gerando
uma nova informacao, que representada na ferramenta o ArcGIS 10.3, Spatial Analyst Tools/Overlay/
Weighted Sum, gerou mapas com as areas mais provaveis para a ocorréncia de sitios arqueologicos
na llha de S&o Luis.

Discussdo dos resultados

Apos 0 geoprocessamento, modelamento e avaliagdo dos atributos com base nas classes
apresentadas anteriormente foram elaborados os mapas com as indicagées dos compartimentos
mais propicios a existéncia de sitios arqueologicos na area de pesquisa. Na Figura 6, o mapa
representa em verde-escuro as areas com alto potencial. Nele, a validagdo do modelo com os sitios
arqueoldgicos ja conhecidos resultou em uma correlagao de 60%, ou seja, 0S pPoOUCOS Vazios
observados no mapa referem-se muito mais ao desconhecimento arqueoldgico do que a inexisténcia
de sitios. Em tom verde-claro encontra-se 32% dos sitios arqueoldgicos ja conhecidos, corroborando
gue esse compartimento apresenta um potencial arqueoldgico moderado. A faixa classificada como
de baixo potencial arqueoldgico, representada em amarelo, situa-se na faixa praial, com forte
influéncia das marés ou em areas com depositos de pantanos e mangues, onde ndo se evidenciam
remanescentes de assentamentos humanos, mas atuam, seguramente, com os locais de captagao
de recursos dessas populacgdes. Além disso, convém ressaltar a presenca das camboas, ja tratadas
neste artigo, que também apresentam esse comportamento. Por fim, a area de muito baixo potencial
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arqueoldgico também se associa a solos lamosos de mangue e algumas ilhas no extremo nordeste
da Ilha que séo formadas por florestas de mangue e com fortes incidéncias de marés.

Figura 6 - Mapa com o potencial arqueoldgico da llha de S&o Luis e a correlagao
com os sitios arqueoldgicos conhecidos
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Fonte: Alencar Neto, 2015.

Apos o processamento dos dados, foi realizada uma validagao in loco do modelo preditivo com
a prospeccao de uma area correspondente a bacia do rio Tibiri, na baia de Sdo José, conforme
ilustrado na Figura 7. Os caminhamentos pelas areas com diferentes potenciais arqueologicos
resultaram na identificagcdo de 12 sitios, dos quais 9 estao na area de alto potencial arqueoldgico,
situados a uma distancia maxima de 200 metros de algum curso d'agua de 12 ordem, em cotas
altimétricas que vao de 0 até 50, implantados em superficies planas até suavemente ondulada, em
tabuleiros dissecados e planicies fluviomarinhas, em area da formacao barreiras e de depdsitos de
pantanos e mangues, com latossolo e gleissolo, o que corrobora com a assertividade do modelo
apresentado neste artigo. Os trés sitios identificados em area de baixo potencial, por encontrar-se nos
limites da baixa mar e preamar tratam-se de camboas de pescas utilizadas para aprisionamento de
peixes.
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Figura 7 — Recorte de uma area da llha de Sdo Luis e a inserg&o dos atributos e sitios
Arqueoldgicos conhecidos com base no modelo AHP

580000 585000 590000

Fonte: Alencar Neto, 2015.
Consideragdes finais

Conforme apresentado neste artigo, as analises demonstraram que o modelo preditivo AHP
estruturado com base nos atributos fisiograficos e suas diferentes classes satisfaz o objetivo inicial
da pesquisa de sistematizar, mapear, e geoprocessar 0s sitios arqueoldgicos conhecidos na Ilha de
Sao Luis, com vistas a elaborar um modelo para predizer as areas com maior potencial para
ocorréncia de bens de natureza arqueologica. Neste contexto, os mapas preditivos foram modelados
com base no universo empirico conhecido, que contabilizava para a llha de Sdo Luis 105 sitios até o
fechamento da pesquisa, distribuidos por diferentes compartimentos ambientais e bacias
hidrograficas.

A insercao geografica dos sitios e sua correlagdo com os sete atributos fisiograficos
selecionados permitiu, em um primeiro momento, delimitar as areas com maior ocorréncia de bens
arqueoldgicos. Este referencial foi fundamental para a validacao realizada na bacia hidrografica do
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Tibiri, onde foram identificados 12 sitios, dos quais nove se situavam em pelos menos cinco atributos
fisiograficos elegidos na pesquisa.

Nao obstante, analises estatisticas mais aprofundadas, inclusive pautada em outros métodos
de modelagem devem ser elaboradas no sentido de reconhecer quais das sete variaveis poderao
responder com mais acuidade ao modelo de predigdo de sitios arqueoldgicos na llha de Sao Luis,
como a vegetagao e solo que ndo responderam adequadamente as inferéncias.

De todo modo, extrapolando esses dados para a Ilha de Sdo Luis considerou-se que mais de
85% de seu territorio pode ser considerado como de alto a moderado potencial arqueoldgico, sendo
que 0s vazios observados na porgao sudoeste da area de pesquisa, sobretudo nas bacias do rio dos
Cachorros e Estiva ocorrem por desconhecimento arqueoldgico, pois ndo foram encontradas
informacgdes de pesquisas nesta regiéo.

Outro aspecto a ser considerado € que a maior concentracao de sitios arqueologicos coincide
com a area de maior expansao urbana, desde o século XVII, principalmente no sentido noroeste a
nordeste, o que inclui as bacias dos rios Bacanga, Anil, Santo Antonio e Paciéncia. Nestes
compartimentos muitos sitios foram e vém sendo destruidos pelo crescimento das cidades que
formam a llha. Neste contexto, a validagdo do modelo de AHP vem sendo paulatinamente executada
com o avancgo das pesquisas em outras regides da area de estudo, especialmente nas areas de praias
e em direcao as bacias do Paciéncia, Tibiri e Itaqui.

Além da sistematizacdo do conhecimento arqueologico sobre esse importante enclave entre a
Amazbénia e o Nordeste, a pesquisa auxilia na tomada de decisdo acerca das areas com maior
probabilidade para ocorréncia de sitios, evitando que estes sejam destruidos. Logo, avaliar
preventivamente as areas com grande probabilidade para ocorréncias arqueoldgicas € um
mecanismo importante para mitigacao de possiveis impactos a matriz arqueoldgica.

Pelo exposto, 0 modelo preditivo pautado no método AHP mostrou-se eficaz, visto que as
variaveis mais assertivas foram escolhidas e geraramn mapas com alto indice de sucesso na predi¢cdo
para ocorréncia de sitios arqueoldgicos, cabendo as futuras pesquisas arqueoldgicas validar ou ndo
0S outros compartimentos ambientais da Ilha de Sao Luis.
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