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APLICACOES DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA EM
ARQUEOLOGIA

RESUMO

A Arqueologia utiliza, como base do seu conhecimento, dados que se definem segundo dois
vectores: 0 tempo e o espago. Se o primeiro se prende com a ineréncia historica do seu
estudo, o segundo reflecte a origem dos dados que trabalha. Qualquer que seja a
proveniéncia do objecto arqueoldgico em estudo — grande monumento ou pequeno artefacto
— 0 mesmo necessita de ser considerado ndo como um elemento individualizado mas como
mais um componente da paisagem: todo o elemento arqueologico requer contextualizagdo
espacial para permitir tracar paralelos com outros tempos e espagos em estudo. A utilizacdo
de SIG tem ja o seu lugar assegurado em ciéncias que assentam, também elas no vector
espacial, como sejam a biologia ou o ambiente. Embora o mesmo seja uma realidade além
fronteiras, o mesmo ndo se pode dizer da investigagdo arqueoldgica em Portugal. Este
trabalho pretende abordar de forma simples, mas tdo aprofundada quanto possivel, diversos
componentes que constituem o todo conhecido como Sistemas de Informacdo Geografica e a
sua utilizagdo em Arqueologia: tipos de dados, bases de dados, cartografia, detec¢ao remota

e modelagdo.
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GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS APPLICATIONS IN
ARCHAEOLOGY

ABSTRACT

Archaeology uses data defined according to two distinct axes: time and space. The first of
these vectors concerns the inherent historic concept of archaeological studies, being space
the source of the data it deals with on a daily basis. No matter what the source of an
archaeological finding is — either big monument or small artefact - it requires to be
considered not as an individual but as a component in a larger context: every archaeological
finding must be spatially referenced to be contextualized and enable its comparison with
similar situations from different origins. GIS are being consistently used in several other
sciences that require a representation of their phenomena according to a spatial axis, like
biological or environmental studies. Although this is also a reality for Archaeology beyond
the Portuguese borders, the same cannot be said about the archaeological investigation in
Portugal. This thesis aims covering in a simple, but as complete as possible, way different
components of the Geographical Information Systems: data types, databases, cartography,

remote sensing and modelling.



PALAVRAS CHAVE

Analise Espacial
Arqueologia
Bases de Dados
Cartografia
Deteccao Remota
Modelo Preditivo

Sistemas de Informag@o Geografica

KEYWORDS

Spatial Analysis
Archaeology
Databases
Cartography
Remote Sensing
Predictive Model

Geographical Information Systems

vi



ACRONIMOS

CAA Computer Applications and Quantitative Methods for Archaeology
CAOP Carta Administrativa Oficial de Portugal

CEE Comunidade Econémica Europeia

CMP Carta Militar de Portugal

COS Carta de Ocupagao de Solos

CRM Cultural Resource Management

CTS Carta de Tipo de Solos

CWD Cost Weighted Distance

GPS Global Positioning System

HGDLx Sistema de projec¢do Hayford-Gauss Datum de Lisboa
IAmb Instituto do Ambiente

IDRHa Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica
IGeoE Instituto Geografico do Exército

IGM/INETI Instituto Geologico e Mineiro

IGP Instituto Geografico Portugués

IPA Instituto Portugués de Arqueologia

IPM Instituto Portugués de Museus

MDT Modelo Digital de Terreno

MNA Museu Nacional de Arqueologia

NVDI Normalized Difference Vegetation Index
0GC Open Geospatial Consortium

PDM Plano Director Municipal

PNPOT Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio
RGB Red/Green/Blue

SCN Série Cartografica Nacional

SGBD Sistema de Gestao de Base de Dados
SIG Sistema de Informacdo Geografica

SLD Straight Line Distance

SQL Structured Query Language

UTM Universal Transverse Mercator

vii



INDICE DO TEXTO

Pag.

AGRADECIMENTOS.......eiiieee ettt sttt st et ebe e st esesse e e eseeneensenees iii
L T DT 011 (O USSR v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et e s et et e et e e st e st e st e sesneensesseentanseeseensenneeneeneas v
PALAVRAS CHAVE ..ottt sttt sttt se e nsesseenaensenns vi
KEYWORDS ...ttt ettt et et e e ss e e st e s e sseesseseessensesseenseseensensenses vi
ACRONIMOS......eioiiiiaiete ettt vii
INDICE DE TABELAS ..ot xi
INDICE DE FIGURAS......ooovieieeeeeeeeeeee et ses s xii
INDICE DE EQUAGCOES ...ttt XV
L INTRODUGAO ..o s e 1
1.1 — ENQUAATAMENTO ...ecuvieiieiieeiieeiieeieeieeieesieesteeetesteesteete e seesseesssessseenseensaesaesseessnesssenns 1
1.2 — ODJECHIVOS ..eevveevieeiteeieeetees e st e et ereete e teestaestaessaeanseesseesseeseesssesssesssennseensaesseesseesssenns 5
LI Y] (10T () (o4 F: H PP UUSPR 6
1.4 — Estrutura da DiSSEItACAO .......ccveeiiuieieeeeeiee ettt ettt ettt e e e ennas 8
1.5 — O Dad0s UtIHZAAOS ...ccvviivvieeiieiieiiesieeciteette e e ere et eteesieesraeseaessaessseesseessaesseesssesens 9
1.6 — Arqueologia: ciéncia eSPACIAL ........c.ecvvieriierieiieeiieie ettt ebe e 10
1.7 — Evolucdo dos SIG em Arqueologia ..........ccvevvierieerienienieeieesieesieesiesnesveesseesseeneas 12

2. TIPOS DE DADOS EM SIG ....coutiieiieiieieteee ettt 16
2.1 — Formato dos dados geOSIafiCOS ........ccuieviiiiiiieiie ettt 19
2.1.1 - FOrmato VECTONIAL .......cooviiiiiiiiiiieceee e 20
2.1.2 - FOIMALO FASIEI ......eiiiieeeiiiieee et 23

2 0 R o] 1o ] oo - ST S 27

2.2 — Operacdes Sobre dados ESPACIALS .....eerveerrierieriieieeieeieesieesteeste et e eteebeebeeseeeneeesaeas 28
A Y TN U 12 Yo - o SRS 28

2.2.2 - Integracdo e manipulacao de dados ...........ccevviieieiieeieie e 30
2.2.3 - CAICUIO e MEdidas ........ceivruiiiiiiieieiee e 32

viii



2.2.4 - FUNGOES de VIZINNANGA........cc.oiiiiiieiieie st 33

2.2.5 - ANALISE 08 SUPEITICIES...c..iiiciiciicecce e 35
2.2.6 - ANALISE U8 TEABS ......cuiivieiiiiiet ittt 36

2.3 = RESUIMIO ..ceeiiiiiieeiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e ettt e e esabaeeesnsbeaeeannseaeennsseeeesnssaaessnnsens 36

3. BASES DE DADOS ..ottt te et et e et e s ttaeestaeessbeeentaeesbaeensaeesseesnnes 38
3.1 — A eStIULUIA fISICA....uviiiiiiieiieciee ettt ettt e b e e s e e e aeeesabeeenrae s 38
3.1.1 - FICheiros de dados.........ccooeieieiiieisiesiee e 39
3.1.2 - Sistema de Gestdo de Base de Dad0S. ..........ccoveveeririiineieiees e 41

3.2 — Standardizagao dos dadOS .......c.eeevuviiiiiiiiieciee e 43
3.3 — O suporte 2 compoNente eSPACIAL.......c.eecueereerierirriieiieie ettt eeeeeees 47
3.4 — Prosparq: base de dados para prospeccdes arqueolOgiCas .......cceevvverveerveerveereeerevennnn 49
3.4.1 - Enunciado e modelo coNCePtUAL..........cccocviiveiiiiiiiieee e 50
3.4.2 - Modelo I6gico ou Diagrama de Entidades e ASSOCIagOES..........ccoveverrrerrennen. 51
3.4.3 - Modelo fisico da Base de Dados .........ccccccvevverieieieieeisesese e 55

3.5 — RESUIMO .ttt ettt e et e e et e ettt essbaeessaeesssaesnsneensseesnsaeennsaennseean 59

4. CARTOGRAFIA E ARQUEOLOGIA .......cociteiteetee ettt see e e e 60
4.1 — Utilizagdo de Cartografia em Arqueologia .........cccvevvierierieiviireereenieesreesieeseneseneeens 60
4.2 — Caracteristicas da cartografia “ideal” ..........ccccevvevriiiriirienienie e 67
4.2.1 - ESCAIA ..o 68
4.2.2 = PTECISAD .....vviiiiiiite sttt 69
4.2.3 - Niveis de iNfOrMAaGAO. ........ccccciiiieiiie et 70
4.2.4 - Informacao descritiva assoCiada .........cccveveeveriieiie e 70
4.2.5 - Técnicas de recolha dos dados...........ccoueireirieiieineicse e 71
4.2.6 - MELAUAUODS. ...t 71

T Tl N T] 11 0 Lo USRS 73

5. DETECCAO REMOTA ..ottt ses s 74
5.1 — Detecg@o Remota € ATqQUEO0I0ZIA ....ccueevueieieeiieiieiieeiieeie et ettt 76
5.1.1 - FOtOgrafia @8Iea........coueuiiiriiiiiiiieises s 77
5.1.2 - Imagens de grande altitUde.............ccoeriiiieiiie e 86

5.2 — Exemplos de Aplicacdo de Detecgdo Remota em Arqueologia..........cceecvveveeveennenne 91
5.2.1 - REQIA0 08 HOMS......oiiiiitiiiiieiee e 91



L I 1Yor- | LT TR 92

5.2.3 - PIANAIT0 dOS JAITOS ......ocveeieieieiieie sttt e 94
5.2.4 - Sistema de Irrigacdo Pré-Colombiano em Newcombe ..........ccccoeviiiiicnnnnenn, 95
5.2.5 - BalSa ROMANA ..ot e 97

5.3 m RESUIMO ..ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e eeetbbaseeaeeeeesaesraaaseaeeeeanennes 100

6. MODELACAO DE SISTEMAS ..ottt 101
6.1 — MEtOOLOZIA . ...c.ueeeuieeiieeiieeiie ettt ettt ettt e st e et e e ate et ebe e beesstesneeenseenseens 102
T 0 A 3 - Vo [0 LSS 103
6.1.2 - A Area e ESTUD ......overierieiieieee et e 106

6.2 — O PIOCESSO .uvveeitieeiieeeiite ettt e st e ettt e ettt e sbee ettt e sabeeebaeeshbeesabeeensteesabeeabbeennbeesbaeenanes 106
6.2.1 - Etapa 1 — Consolidagéo e preparagao dos dados...........ccccevevrenininenieneenn 107
6.2.2 - Etapa 2 — Classificacdo das variaveis independentes ............ccccvevvevrvrernnn. 111
6.2.3 - Etapa 3 — Teste as variaveis independentes...........cocoouverrenniensenee e 119

6.3 — O 1ESUIAAO.....eoiiii ettt ettt e are e 124
6.4 — RESUIMO ...ttt et e e et e e e e ette e e e etteeeestbeeeesataaeeeeasaeeessasaeeeennssens 130

7. CONSIDERACOES FINAIS ...ttt ettt 131
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooivriiieeieeieee s 140
ANEXO 1 — BIBLIOGRAFIA CONSULTADA NAO REFERENCIADA........................ 151

ANEXO 2 — TESTES ESTATISTICOS PARA CADA VARIAVEL INDEPENDENTE.. 157



INDICE DE TABELAS

Pag.
Tabela 1 - Evolugao da aplicacdo de SIG em Arqueologia..........cceccveeeveveeeveeenieeenreeeeneeenes 15
Tabela 2 - Exemplo de dados arqueologicos do concelho de Alcoutim .........cccceeeeeveeennnnneee. 16
Tabela 3 - Fontes de dados comuns dos formatos raster e vectorial ..........ccccocevereeniencennn. 19
Tabela 4 - Sitios arqueologicos a menos de 1,5Km de minas..........cceceeveevievieeieesieenieennen. 35
Tabela 5 - Prosparq: relagdes entre entidades e sua cardinalidade............ccccceevevrireceenennnen. 54
Tabela 6 - Tabela de titulos bibliografiCos........cecuiiiieiieriirieeie e 57
Tabela 7 - Tabela de NOMES A€ AULOTES ........eevueiriiiiieiierieeriieete ettt ettt et eeas 57
Tabela 8 - Tabela de relacdo entre titulos bibliograficos € autores...........cceeeevveeieecieenieennen. 57

Tabela 9 - Relagdo entre escala de um mapa e suas resolucdo e area minima representavel. 69

Tabela 10 - Valores de D,;x para cada variavel independente..............ccoecvverveeneervencvennenns 121
Tabela 11 - Pesos das variaveis independentes...........ccveeveereereeriencieecreeeeseeseesnesveeseens 123
Tabela 12 - Resultado do teste 20 MOl ........eevveereeiieiiieiieiecieee e 125

xi



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 - Fragmento da planta de Mértola, datada de 1877.......cccceevvieeciiinieeciii e, 1
Figura 2 - Planta da Necrdopole da Corga das Oliveiras (Castro Marim) ...........cceevvveerveennnenn. 2
Figura 3 - Pormenor da Carta Arqueoldgica de Serpa .......c.eccveeeveerieeeciieenieesieeeiee e 17
Figura 4 - Esquema de camadas de informagao...........cceecureriieriienienienienie e 18

Figura 5 - Formato vectorial (sitios arqueologicos) combinado com formato raster (mapa

DASE) .reeiiiieetie ettt ettt ettt e e e e e tae e tae e e taeeeabeeebeeeatbeeebeeetaeesabeeebaeenareean 20
Figura 6 - Exemplo de utilizag@o de primitivas VeCtOriais . ......cocuerverveereeerieerieerieesiesee e 22
Figura 7 - Exemplo de fOrmato Traster ...........ceevierierieriiieiieciieiieie ettt e 23
Figura 8 - Modelo digital de teITeN0 ........cceevueruieriirieeieiieieeieeee et 25
Figura 9 - Comparagao vectorial € TASET .........cuevuirieieriirieieieeeeie et 26
Figura 10 - Exemplo de seleccdo com base em atributos ...........ccevveveerereneeneneenienieneeenn 29
Figura 11 - Exemplo de diferentes €Scalas..........ccooerierineriiiniiieieiieieesceese e 30
Figura 12 - Exemplo de junco, fusdo e reclassificagfo ........oceevevrrienenenceneeeeeeeeeeeene 32
Figura 13 - Exemplo de utilizag@o de buffer...........cooieiriiiiiiiieee e 33
Figura 14 - Sitios arqueoldgicos na proximidade de minas ...........ccoeceeveveeeereneeceeneeeeeene 34
Figura 15 - Exemplo de ficheiro de texto como suporte de dados .........cccceveererercerieneencnne. 39
Figura 16 - Exemplo de folha de calculo como suporte de dados..........cccceveerieeneeninceneene. 39

Figura 17 - Exemplo de dados armazenados em formato proprietario (shape file da ESRI®)

....................................................................................................................................... 40
Figura 18 - Diagrama simplificado do Sistema Endoveélico .........cccccveeciiiniienciieecieeeneeee, 45
Figura 19 - Definicao simplificada de estrutura de dados num SGBD ............ccccoeevvvennennnne. 48
Figura 20 - Redefinicao da estrutura fazendo uso de tipos de dados espaciais...................... 49
Figura 21 - Prosparq: Diagrama de Entidades € ASSOCIACOES .......ceevveerieereereerierieeieeieenne. 55
Figura 22 - Prosparq: exemplo de utilizagdo de chaves primaria e estrangeira ..................... 56
Figura 23 - Prosparq: modelo fisico da base de dados..........cceeveviiriiiiiiiiienienieieeeee, 58

Figura 24 - Exemplo de utilizagdo de Carta de Altimetria de pequena escala (1:1 000 000) 64

Figura 25 - Exemplo de utilizagdo da Carta de Tipos de Solo de pequena escala

(1217000 000) ....emvimieriieiiieientetet ettt sttt 65
Figura 26 - Exemplo de utilizagdo de cartas com escalas distintas (a vermelho 1:25 000 e a
AZUL 1:1 000 000)....c.eiuiieiiieiinieiinicertctet ettt sttt 66

Xii



Figura 27 - Fotografia aérea do Stonehenge (Inglaterra), datada de 1906.............ccoceuvnenee. 74

Figura 28 - Ruina de fortaleza octogonal na planicie Guchi (Ir30).........ccceeeveevcvieecrieennreenne. 75
Figura 29 - Sombras, como evidéncias arqueoldgicas ..........cocvveevireriieeciieeiieerieecree e 78
Figura 30 - Marcas na vegetacdo, como evidéncias arqueoldgicas..........cceeeveeecreeeneveenneenne. 79
Figura 31 - Marcas no solo, como evidéncias arqueolOgicas. ..........cccuveeruveerreenireeenveenveeennes 80
Figura 32 - Manchas subaquaticas, como evidéncias arqueoldgicas ..........ccecceeveereeneeennnnne 81
Figura 33 - Fotografia aérea muito obliqua.........ccceevieeiieiiieriieiieieeree e 81
Figura 34 - Fotografia aérea pouco obliqua ..........ccecuieiiieiiieiieiieiece e 82
Figura 35 - Fotografia aérea vertical..........ccccevieiiiiiieiiieii e 83
Figura 36 - Fotografia aérea obliqua revelando marcas de vegetagao .........cccceevverueenueennnnnne. 84
Figura 37 - Representacdo vectorial de marcas de vegetagao .........eecvevuerueeeenieneneenienieeneenn &5

Figura 38 - Imagem de falsa cor RGB432 Ikonos revelando um complexo sistema de
ESEIULUTAS ..ottt ettt ettt et et b e st ea e e st e e sae s nesaeennens 88
Figura 39 - Diferenca na cor do solo detectada numa zona arada.............cecevereereeneneenene 89

Figura 40 - Comparagdo dos diferentes tipos de imagem utilizada no projecto da regido de

HOMIS ettt st st sttt e b e s 90
Figura 41 - Analise de componente principal de imagem RGB 432............ccccevvevvevneennnne, 93
Figura 42 - Calculo de indices de vegetacdo (NVDI) e aplicagdo de filtros de imagem ....... 93
Figura 43 - Cartografia de zonas bombardeadas, tendo por base uma imagem Ikonos, a

€SCALA 155 000 ...ttt sttt ettt naee 95
Figura 44 - Fotografia aérea do sistema de Newcomb, datada de 1934............ccceeeverenennnne. 96

Figura 45 - Mapa do sistema de irrigacao pré-colombiano de Newcomb, resultado do SIG

CTIAAO 1.ttt ettt et ettt et bt et b e s bt et e bt et et bt et naeeaeeneent 97
Figura 46 - Teatro romano de BalSa...........cccceevieiieiiiiiieiicteieieee e 98
Figura 47 - Porto romano de BalSa ..........cccecueeiiieiieiieiiieiceeeete e 98
Figura 48 - Porto romano de Balsa e linha de costa...........ccoccteriiniiniiniiniceeeeee 99
Figura 49 - Carta de restitui¢des topograficas de Balsa..........cccoeveeiiiiiiiiiniieneeeeeeeee, 99
Figura 50 - Diagrama Causal provisorio do Modelo Preditivo...........ceceeiveereniniienencnee. 106

Figura 51 - Diagrama de etapas do processo de criagdo do modelo, e dos passos que as

COMIPOCINL ...eeiieeeiiieeiieeeitee ettt e eeteeetteesaeeeebeeesaseesnseeennteesnseesnseeesnseeanseeensseesnseesnnseesnseenn 107
Figura 52 - Fluxograma: consolidacdo do sistema de projecgao.........cceceeeereeruereeneenueneenne. 108
Figura 53 - Fluxograma: cartografia derivada............cccoceeieriniiieninieeneeeeceeee e 109

Xiii



Figura 54 - Fluxograma: corte a area de eStUd0 .......cccuevuieieiirieiere e 110

Figura 55 - Fluxograma: calculo de diStAncias ..........cccceeeevieeriieiiiieeiie e e ecvee e 111
Figura 56 - Fluxograma: classificacdo das variaveis independentes.............cceeeveerveeennenns 112
Figura 57 - Sitios medievais isIamicos sobre COS ..........ccocoevviiiiiiiieiiiecieeciee e 113
Figura 58 - Sitios medievais islamicos sobre Carta de Tipo de Solos ........cccvveveveeecreeennenns 113
Figura 59 - Sitios medievais islamicos sobre carta de declives ..........cccceveeriiniieniieniieenenns 114

Figura 60 - Sitios medievais isladmicos sobre carta de distdncia a minas baseada em custos

Figura 61 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distidncia a pogos baseada em custos115
Figura 62 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distidncia a rios baseada em custos.. 116

Figura 63 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distancia em linha recta a toponimos

TEIEVAINLES ...ttt ettt ettt ettt e b et sb et e st s bt et s bt e st e bt eme e besbeeneens 116
Figura 64 - Sitios medievais islamicos sobre carta de orientag@o de encostas..................... 117
Figura 65 - Fluxograma: convers@o em raster dos temas Vectoriais ..........ccocoeeeeereereeeneenne. 118
Figura 66 - Fluxograma: recolha de estatiStiCas..........ceeveevererieriereniereeeeeesee e 119
Figura 67 - Diagrama Causal do Modelo Preditivo .........ccceccvevviiiiiciieiieiesiesee e 121
Figura 68 - Mapa de potencialidade de existéncia de sitios arqueoldgicos no concelho de

ALCOULIIN ...ttt ettt et e sttt et e sb e e teete e st e aeeneeneesseeneenseeneenseas 124
Figura 69 - Conjunto de sitios de teste sobrepostos ao resultado do modelo....................... 125

Figura 70 - Conjunto de sitios de teste sobrepostos ao resultado classificado do modelo... 126

Xiv



INDICE DE EQUACOES

Pag.
Equagdo 1 - Variavel dependente como fun¢ao das varidveis independentes..................... 102
Equagao 2 - Fungdo de determinacdo do modelo.........ccceevvieiiiieciiieiiieiiiecieecee e 122
Equagdo 3 - Equacao da regra de PESOS .....cccueevvieiiiieeiiieeiieeriteeseveeeieeeseveesteeeeveeseveeensaeenes 122
Equacdo 4 - Calculo da potencialidade de existéncia de sitios arqueoldgicos..................... 123

XV



APLICACOES DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA EM
ARQUEOLOGIA

ERRATA

Pagina Onde se lé Deve ler-se

10 folhas 46D, 50A, 50B ¢ 50B folhas 46D, 5S0A, 50B e 50D

14 realizada no anterior realizada no ano anterior

26 sem ser possivel determinar o valor  sem ser possivel visualizar facilmente
exacto o valor exacto

42 adequados manutengdo adequados a manutengao

51 etapa do projecto etapa do processo

72 Precisdo — Im Precisdo —2,5m

75 Persopolis Persépolis

77 sobre sitios ja cuja localizagdo era sobre sitios cuja localizacdo era ja
ja conhecida conhecida

100 seja de proveniente de seja ela proveniente de

107 (fig.51)  Conversdo dos temas raster em Conversdo em raster dos temas
vectorial vectoriais

124 antes de sobre ser antes de sobre ele ser

128 trajecto regularmente feito trajecto feito regularmente

regularmente

129 criagdo de um modelo criativo criacdo de um modelo preditivo



Aplicagoes de SIG em Arqueologia

1. INTRODUCAO

1.1 — Enquadramento

A Arqueologia tem necessidade de apresentar os dados ou resultados da sua investigacao
segundo uma perspectiva espacial. Os mapas de distribuigcdo, seja a escala nacional seja a
escala de uma pequena escavacdo arqueoldgica, sempre foram uma forma de registo
essencial da actividade do arquedlogo (GAMBLE, 2001: p. 139). Mapas muito precisos de
escavacOes datam do inicio da actividade arqueoldgica, no século XVIII, sendo a localizagdo
dos artefactos encontrados meticulosamente registada (WHEATLEY et al., 2002: p. 3).
Exemplos desta utilizagdo cartografica em contexto nacional, datados de finais do séc. XIX,
sdo a planta de Mértola publicada nos resultados da investigag@o levada a cabo por um dos
pioneiros da arqueologia portuguesa, Estacio da Veiga, ap6s as cheias do Inverno de 1876
(VEIGA, 1880), onde foram assinaladas varias sepulturas de periodo romano e tardo-romano

postas a descoberto pelo efeito das cheias (Figura 1);

Figura 1 - Fragmento da planta de Mértola, datada de 1877
Fonte: (VEIGA, 1880)

ou a compilagdo realizada por outro pioneiro da arqueologia nacional, Leite de Vasconcelos,
igualmente no fim do séc. XIX, onde inclui plantas realizadas por Estacio da Veiga, de

necropoles de cistas de periodo proto-histérico localizadas perto de Castro Marim
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(VASCONCELOS, 1897: p. 413), mostrando a sua organizagdo e distribui¢do no espago da

necrépole que constituiam (Figura 2).

b Sl e & ; ~, S
PN \\\"‘—‘-\\ \\ \\_/fl
s e S R -]
A Ngion \_ 2

Figura 2 - Planta da Necropole da Corga das Oliveiras (Castro Marim)
Fonte: (VASCONCELOS, 1897: p.413)

Quando os arquedlogos comegaram a utilizar os SIG para proveito da investigagdo
arqueolégica, a sua aplicagdo era, tal como no caso dos primeiros arquedlogos, no contexto
de coligir informagao dispersa por varios mapas e integrar essa mesma informacao espacial
com as suas bases de dados. Os SIG (Sistemas de Informagao Geografica) tinham, na altura,
uma utilizag@o essencialmente de interface cartografico.

Em 1976, dois arquedlogos britanicos (Ian Hodder e Clive Orton) publicam uma obra
dedicada a analise espacial em arqueologia, cobrindo varios aspectos e potencialidades que a
analise espacial, com o auxilio de calculo e representacdo computacional, trariam para a
investigacao arqueologica. Na introducdo, os autores ddo uma ideia clara do que pretendem,
a meio da década de 70, referindo que tém “como objetivo principal recordar a los
arquedlogos las grandes posibilidades de un estudio mas detallado y sistematico de la
estructuracion espacial de la informacion arqueologica” (HODDER et al., 1990: p. 11). Os
temas principais abordados por estes autores, que indiciavam ja as principais aplicagdes dos

SIG em contextos arqueologicos, incluem: mapas de distribuicdo espacial de dados
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arqueologicos, quer de artefactos quer de povoamento; analise de distribuicdo de pontos,
com a aplicagdo directa da analise do vizinho mais proximo sobre locais histéricos; modelos
de interpretacao de distribuicao de povoados e as relagdes entre eles.

Nas ultimas duas décadas e meia houve uma evolugdo que fez eco dos temas
apresentados nessa obra, ¢ presentemente os casos mais tipicos da aplicagdo de SIG a
arqueologia s3o ao nivel da andlise e visualizagdo espacial dos contextos arqueologicos,
gestdo desses mesmos contextos e construgcdo de modelos preditivos de localizacdo de sitios
arqueologicos (CHURCH et al., 2000: p. 135).

No estudo da envolvéncia do forte de Daneburyl, nas Ilhas Britanicas, varias técnicas
foram utilizadas na aplica¢do de SIG desenvolvida para o efeito (HARRIS, 2002: pp. 132-
136):

e estudo de proximidade de recursos — identificacdo de proximidade de solos férteis
(uma vez que a neolitizag@o se caracteriza pelo inicio da sedentarizacdo dos povos e
pela pratica mais frequente da agricultura) e de cursos de agua;

¢ estudo de impacte de actividades recentes — identificagdo de zonas que, embora com
potencial de ocupagdo (por exemplo, localizados na proximidade de solos férteis),
sofreram grandes alteragdes, seja devido a fixagdo de povoagdes ou intervengdes em
periodos mais recentes (por exemplo, a construcao de estradas ou fases de agricultura
muito intensiva), que tornam improvavel a existéncia ou identificacdo de vestigios
arqueologicos;

e estudo de evolugdo da paisagem — visualizacdo da evolugdo da ocupagdo da paisagem
com recurso a varios temas (ou camadas), cada um contendo informacgdo relativa a
vestigios arqueologicos de um determinado periodo historico. Foi assim possivel
destacar o nascimento de novos povoados na proximidade de localidades de maior
dimensao em periodos de reconhecida paz territorial (por exemplo, durante o periodo
de ocupagdo romana) ou de que forma os locais tipicamente utilizados como zona de
necropoles foi “ocupado” por campos agricolas com o crescimento da populagdo num

determinado local;

" A ocupagio deste sitio arqueolégico estende-se desde o Paleolitico ao perido de ocupagdo romana
das ilhas Britanicas, centrando-se o estudo apresentado especificamente sobre a transi¢do da pré-
historia a periodos proto-histdricos — desde aproximadamente 12 mil anos a.C. aos primeiros séculos
a.C.
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e estudo de visibilidade e de poligonos de Thiessen — identificagdo de fronteiras
territoriais com base em duas técnicas distintas (visibilidade entre dois pontos e
poligonos de Thiessen). Para o caso particular do periodo neolitico foi possivel
concluir da “territorialidade” demarcada pelas grandes constru¢des funerarias, no
sentido em que o territorio visivel de cada uma destas edificacdes ndo se sobrepunha
em caso algum com o territorio visivel pelos monumentos vizinhos;

e estudo de acessibilidade — no caso especifico da Idade do Ferro (que precede a
romanizagdo), periodo caracterizado por instabilidade territorial levando a uma
concentracdo das povoagdes em locais protegidos, localizados tipicamente em sitios de
altura com boa visibilidade da paisagem e de dificil acesso, o estudo utilizou factores
como a inclinagdo das encostas, a distancia a cursos de agua e tipos de solo para
mostrar que a acessibilidade para quem viajava a pé ndo era proporcional a distancia
percorrida. Este estudo permitiu assim identificar a area de influéncia do forte de
Danebury e, desta forma, explicar a localizacdo de um outro forte de caracteristicas
semelhantes a leste de Danebury, numa zona de dificil acesso a partir deste tltimo.

Estas vertentes de estudo e aplicacdo de SIG sdo comuns a muitos outros trabalhos de
que se enumeram alguns exemplos: a andlise espacial de sitios caracteristicos dos periodos
pré e proto-historicos na regido de Madrid (BAENA et al., 1995); a constru¢do de um
modelo preditivo de localizacdo de sitios arqueologicos na Prairie Peninsula (EUA), onde os
resultados do modelo mostraram uma precisdo de 73% nos locais indicados (WARREN et
al., 2000); um exemplo semelhante de um modelo preditivo, criado na Noruega com o
objectivo de auxiliar na identificagdo de necrépoles da Idade do Bronze e do Ferro (FRY et
al., 2004). Um estudo preditivo norte-americano de sitios arqueoldgicos na Pensilvania
utiliza, além dos estudos citados para o caso de Danebury, uma outra variavel na analise de
potenciais localizagdes de sitios arqueoldgicos: a analise de exposi¢do solar no dia mais
curto do ano (22 de Dezembro) como factor de fixagdo populacional na estagdo mais fria
(DUNCAN et al., 2000: pp. 41-42).

De tal forma o conceito e utilizacdo de SIG se difunde na investiga¢ao arqueologica,
particurlarmente associada ao meio académico, que o Departamento de Arqueologia da
Universidade de York edita, em 1998, através do seu site na internet, o GIS Guide to Good
Practice, iniciativa de divulga¢do dos SIG orientada para arqueologos (GILLINGS et al.,
1998).
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Infelizmente, no caso portugu€s a situagdo tem sido bem distinta. Esta relacdo
interdisciplinar ndo ¢ ainda uma realidade consolidada em Portugal, onde os primeiros casos
de desenvolvimento de aplicagdes de SIG especificas para a investigacao arqueologica datam
apenas da ultima década. Apesar de recente, os passos ja dados por um nimero ainda
reduzido de individuos, principalmente associados ao meio académico, sdo promissores. A
atestar esta constatagdo esta a participagdo em congressos ¢ conferéncias internacionais para
apresentacao de resultados da sua investigagdo bem como, recentemente, a organizagdo do
congresso CAA” 2005, que teve lugar em Margo de 2005, no Instituto Politécnico de Tomar.
E, de resto, neste Instituto (com estreito relacionamento com a associa¢do internacional
CAA) e na Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho (com projectos de
investigacdo com o objectivo de criar um modelo de gestdo de base de dados geo-
referenciada para a utilizagdo e divulgacdo da arqueologia em meio urbano) que mais
investigacdo se tem feito sobre a aplicacdo de SIG a Arqueologia em Portugal, sempre

intimamente ligada ao meio académico.

1.2 — Objectivos

A presente dissertagdo procura apresentar multiplos topicos que compdem os Sistemas
de Informagdo Geografica, segundo a perspectiva da sua utilizagio no contexto de
investigacao arqueoldgica.

Partindo de temas base, como os tipos de dados que constituem um Sistema de
Informagdo Geografica, ¢ avancando para temas mais complexos, como os modelos
preditivos, procurar-se-4 cobrir variados componentes da disciplina SIG, exemplificando
com casos praticos de utilizacdo de dados reais.

Pretende-se, pois, que este trabalho seja mais um pequeno passo na colmatagcdo da
lacuna que separa Portugal de outros paises no que toca a utilizagdo de Sistemas de
Informag@o Geografica na investigacdo arqueoldgica. Nao tendo pretensdes a responder a
todas as questdes com que o arquedlogo se possa deparar no processo de andlise e
interpretagdo da sua area de estudo, procura fundamentar a contribui¢do que os SIG poderdo

dar a investigacdo arqueoldgica e, desta forma, contribuir igualmente para uma maior

> A organizagio Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology (CAA) ¢
responsavel pela realizacdo, desde os anos 70, de congressos anuais a nivel europeu onde sdo
abordados temas que relacionam o uso da Informatica na Arqueologia.
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divulgagdo desta vertente interdisciplinar de duas ci€ncias que no nosso pais estdo ainda de
costas parcial e aparentemente voltadas.

Resumem-se, assim, a trés os objectivos principais deste trabalho:

- a criagdo de um documento base onde se encontrem consolidados alguns dos temas
chave de Sistemas de Informacao Geogréafica;

- desenvolver um estudo de caso ao longo desta dissertagdo que, utilizando exemplos
praticos de dados arqueoldgicos reais, pretende ilustrar os temas abordados;

- contribuir para o aumento da divulgacdo em como os Sistemas de Informacao
Geografica poderao auxiliar o arquedlogo na investigagao e interpretagdo dos seus dados.

Para atingir estes objectivos, e partindo da premissa da quase total auséncia de
publicagdes produzidas em Portugal subordinadas ao tema Sistemas de Informagio
Geografica e Arqueologia, compilou-se informagao sobre tdpicos relacionados com Ciéncia
e Sistemas de Informagdo Geografica, complementando a sua apresentacdo com exemplos de
sua aplicacdo em contexto de investigacdo arqueologica, como forma de validagdo da

seguinte hipotese de trabalho:

os Sistemas de Informacdo Geografica, nas mdaltiplas vertentes que os compdem,
constituiem um suporte adequado a anélise e interpretacdo de dados arqueolégicos e podem

ser um complemento importante no conjunto de ferramentas ao dispdr do Arqueologo.

Pretende-se, com a validagao desta hipdtese de trabalho, fazer uma apresentagdo sucinta,
mas tdo completa quanto possivel, de varios temas seleccionados como os de mais comum
ou provavel utilizacdo pelo Arquedlogo no ambito da sua actividade, ndo centrando as

atencdes apenas num unico ponto de interac¢do entre Sistemas de Informacao e Arqueologia.

1.3 — Metodologia

Os objectivos propostos para a realizacdo desta dissertacdo de Mestrado procuram
funcionar como uma introdu¢@o ao tema de Sistemas de Informagdo Geografica segundo um
enquadramento arqueoldgico, possibilitando a sua facil leitura e assimiliagdo por todo aquele
que deseje abordar a investigagdo arqueoldgica com a utilizacdo de Sistemas de Informacao

Geografica.
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Como tal, a metodologia que utilizada neste trabalho consta de uma introdugdo teorica a
temas de relevo no contexto de Sistemas de Informacdo Geografica, indo dos conceitos base
de dados espaciais até analises mais complexas de territorios, passando por formas de
aquisicdo de dados e seu armazenamento. Para fundamentar esta informagao de caracter mais
tedrico apresentam-se, sempre que possivel, casos praticos com a aplicagdo de situacdes e
dados reais.

Os dados arqueologicos utilizados na criagdo dos exemplos praticos dizem respeito a
informacdo recolhida no campo durante a actividade de prospeccdo arqueoldgica, no
territério hoje identificado como concelho de Alcoutim®. A utilizacdo desta nogio de
“territorio hoje identificado como” prende-se com o facto de se reconhecer a partida que os
limites geograficos da area em estudo sdo artificiais e muito recentes quando comparados
com a cronologia dos sitios arqueologicos em analise. Muito embora esta possa ser uma
condicionante neste tipo de estudo, ¢ igualmente reconhecido que algumas das fronteiras do
actual concelho de Alcoutim, pelas suas caracteristicas geograficas, té-lo-do sido
provavelmente de outros territorios do passado.

Os temas abordados ao longo deste trabalho fundamentam-se nos conhecimentos
adquiridos durante a componente curricular do Mestrado, pelo que topicos como Cartografia,
Deteccdo Remota ou Bases de Dados sdo elementos presentes nesta dissertagdo. Estes
topicos, bem como todo o contetido deste trabalho, encontram-se fundamentados com uma
recolha bibliografica que se pretendeu tao exaustiva quanto possivel.

Os exemplos praticos foram criados utilizando o software ArcGIS 8.3 da ESRI®*, cuja
licenca de utilizagdo foi obtida gratuitamente no ambito de realizagdo deste curso de
Mestrado. As referéncias a linguagens ou fungdes de analise espacial utilizadas nos
exemplos t€m por base este software e os seus principais componentes. A escolha deste
software baseou-se nos conhecimentos obtidos durante a componente curricular deste
Mestrado e nos cursos realizados online, pertencentes ao Virtual Campus da ESRI®’
(Learning ArcGIS 8, Part | e Part Il, 3D Analyst e Spatial Analyst).

Nao se pretende, no entanto, criar um manual de utilizador de qualquer software usado.

Procurou-se minimizar a inclusdo de instrugdes ou fragmentos de codigo, tendo tal

> Uma mais completa descri¢do do tipo e fonte de dados é apresentada numa outra secgdo deste
capitulo.

* http://www.esri.com, consultado multiplas vezes ao longo deste curso de Mestrado, entre Setembro
de 2004 e Julho de 2006.

> http://campus.esri.com, consultado em Abril de 2005.
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acontecido apenas em casos em que se julgou essencial a melhor interpretagdo dos exemplos

criados.

1.4 — Estrutura da Dissertagdo

Na continuagdo deste capitulo introdutério sdo apresentados os dados que se utilizaram
nos casos praticos dos capitulos seguintes. Sera feita igualmente uma apresentacao das duas
disciplinas que influenciaram directamente a realizacdo desta dissertagdo — Sistemas de
Informagdo Geografica e Arqueologia —, nomeadamente fazendo uma breve apresentagdo da
evolucdo historica dos SIG e a sua aplicagdo a Arqueologia.

Os tipos de dados utilizados em SIG e algumas das operagdes espaciais que sobre eles é
possivel realizar sdo os temas principais do capitulo 2, apresentando exemplos baseados nos
casos praticos que se prentedem evoluir ao longo desta dissertagao.

No terceiro capitulo, intitulado Bases de Dados, pretende-se abordar a componente de
dados da perspectiva do seu armazenamento fisico. Apresenta-se igualmente um exemplo de
criagdo de um prototipo de base de dados para gestdo de bases de dados de prospecgdes
arqueologicas e de que forma esta pode ser integrada com um SIG.

A cartografia utilizada em Arqueologia é abordada no quarto capitulo. Procuram-se
igualmente identificar as principais fontes e tipos de cartografia digital em Portugal que
poderdo ser de utilidade a projectos de Arqueologia. Apresenta-se um caso pratico de
defini¢do de propriedades da cartografia a utilizar em prospecgdes arqueologicas.

O quinto capitulo desta dissertagdo trata-se de uma introducao ao tema Deteccdo Remota
nas suas caracteristicas mais vocacionadas a aplicagdo em Arqueologia, apresentando
igualmente de forma sucinta um conjunto de projectos que fizeram uso desta componente de
SIG.

A modelacdo de sistemas, exemplificada pela criagdo de um modelo preditivo para
identificacdo de locais com maior probabilidade de existéncia de sitios arqueologicos de
determinada cronologia, ¢ apresentada no capitulo sexto.

No ultimo capitulo traca-se um conjunto de consideragdes finais que pretendem

sumarizar o trabalho desenvolvido e apresentam-se algumas orientagdes futuras.
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1.5 — Os Dados Utilizados

Os dados alfanuméricos utilizados nos exemplos apresentados foram compilados de
CATARINO (1997/98). Os sitios arqueologicos inventariados sdo essencialmente
caracterizados pela cronologia da sua ocupagdo, tipologia do sitio, elementos ou vestigios
encontrados e as coordenadas do ponto central da dispersdo de vestigios que permitiu

identificar o sitio. A projeccao cartografica destes dados é:

Datum: Europeu de 1950
Projeccdo: Transversa de Mercator
Elipsoide: Hayford

Coordenadas: UTM, zona 29 N
Escala: 1:25 000

Os elementos de cartografia digital utilizados na realizacdo do trabalho tratam-se da
Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) e Carta de Ocupagdo de Solos (COS) do

IGP®, com as seguintes caracteristicas:

Datum: Datum de Lisboa
Projeccdo: Gauss
Elipséide: Hayford
Coordenadas: militares
Escala: 1:25 000

Modelo de dados: vectorial

e a Carta de Tipo de Solos (CTS) do IDHRa’, de caracteristicas idénticas as cartas anteriores.

% Nota de direitos autorais: “A informagio [..] ¢ propriedade do IGP e goza da protecgio dos direitos
de autor, sendo apenas cedido o direito a sua utilizagdo para a finalidade indicada na licenga de
utilizacdo respectiva. A utilizacdo da informacgéo para fins diversos daqueles para que ¢é licenciada,
bem assim como a sua reproducdo, comercializacdo ou cedéncia a terceiros, mesmo que a titulo
gratuito, sem autorizacdo expressa do IGP, ¢ interdita nos termos do art.° 14° do Decreto-Lei n.°
193/95, de 28 de Julho, e art.° 18° do Decreto-Lei n.° 74/94, de 5 de Marco. A violagdo do disposto
nestes preceitos legais é punivel nos termos do art.° 17° do Decreto-Lei n.° 193/95 e do art.® 195° e
seguintes do Codigo do Direito de Autor e dos Direitos Conexos. Copyright IGP, 2004”
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Foram igualmente utilizadas as folhas 46D, 50A, 50B e 50B da Série Cartografica
Nacional (SCN) a escala 1:50 000, em formato raster com resolucao de 5 metros, e 0o MDT,

em formato raster com resolugdo de 25 metros, ambos igualmente do IGP®.

1.6 — Arqueologia: ciéncia espacial

“El material que encuentra el arquedlogo no nos dice de forma directa qué debemos
pensar. (...) Somos nosotros, en el presente, los que debemos darles sentido. Desde este
punto de vista, la practica de la arqueologia es bastante similar a la del cientifico. (...) El
cientifico recoge datos (evidencias), realiza experimentos, formula una hipétesis (una
proposicion para explicar los datos), contrasta la hipotesis con mas datos y, como
conclusion, elabora un modelo (una descripcion que parece idonea para resumir el patron
observado en la evidencia). La arqueologia es similar en muchos aspectos. El arqueélogo
tiene que desarollar una imagen del pasado, del mismo modo que el cientifico ha de elaborar
una vision coherente del mundo natural.” (RENFREW et al., 1993: p. 10)

Esta citacdo apresenta o processo do pensamento arqueologico enquanto pensamento
cientifico, comparando-o nos seus passos as etapas percorridas por um cientista desde a
recolha dos dados as conclusdes, passando pela formulagdo de hipéteses e elaboragdo de um
modelo cientifico que ajude a corroborar ou contradizer essas mesmas hipoteses. Segundo o
mesmo principio, CHILDE (1977: pp. 13-15) apelida a Arqueologia de ciéncia
classificadora, “como a botanica ou a geologia”, na medida em que o arquedlogo comecga por
classificar os dados por si recolhidos segundo tipologias (ja conhecidas ou segundo novos
critérios de classificacdo) e, apenas apos essa classificagdo, os interpreta para lhes “extrair a
histéria”. Esta classificacdo feita pelo arquedlogo ¢ uma abstracdo do elemento em estudo a
tipologia usada, reduzindo o universo em estudo a “propor¢des ajustaveis ao tratamento

cientifico”.

7 Nota de direitos autorais: “A carta de solos e a carta de capacidade de uso (em formato digital e
analdgico) informagdo ¢ propriedade do IDRHa e goza da protecg¢do dos direitos de autor. A sua
reprodugdo, comercializagdo ou cedéncia a terceiros, mesmo que a titulo gratuito, sem autorizagao
expressa do IDRHa, ¢ interdita nos termos do art.° 14° do Decreto-Lei n.° 193/95, de 28 de Julho, e
art.° 18° do Decreto-Lei n.° 74/94, de 5 de Margo. A violagao do disposto nestes preceitos legais é
punivel nos termos do art.° 17° do Decreto-Lei n.° 193/95 e do art.® 195° e seguintes do Cddigo do
Direito de Autor e dos Direitos Conexos.”

¥ http://www.igeo.pt, site oficial do Instituto Geografico Portugués, consultado em Margo 2005. A
cartografia do IGP utilizada foi gentilmente cedida por este instituto, ao abrigo do protocolo FIGIEE
estabelecido no Ambito de ralizagdo desta dissertacdo de Mestrado entre esta entidade e o ISEGI.
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Neste processo de classificagdo dos elementos em estudo, o arquedlogo contempla
igualmente o enquadramento geografico/espacial desses elementos. Numa analise feita por
ALARCAO (1996: pp. 30-31) as vérias formas de pensar e fazer a Arqueologia, é clara esta
influéncia do contexto espacial, independentemente da forma de estar na Arqueologia:

e “Arqueologia processual” ¢ aquela que reconstitui 0 modo como o homem organizava

0 espaco em que vivia, através da disposi¢ao espacial dos artefactos;

e a “Arqueologia contextual” ndo se limita a ver a disposi¢do espacial dos artefactos
como a forma segundo a qual o homem organizava o seu espaco, mas vai mais longe
ao indicar que essa mesma disposicdo espacial pode revelar a percepgdo que o homem
tinha do mundo e¢ a sua forma de pensar o ambiente no qual estd inserido: “a
disposicdo espacial dos objectos ndo é apenas o reflexo de como o homem actua, mas
também do que o homem pensa e de como se relaciona com outros homens”.

De igual forma baseado na evolugdo das varias correntes do pensamento arqueoldgico,
PIMENTA (1996: pp. 113-116) define o que intitula de “exemplares geograficos” do modelo
de evolucdo paradigmatica do pensamento arqueoldgico:

e 0 exemplar distribucional, que ‘“ndo ¢ propriamente um exemplar geografico, na
medida em que ndo participa da (...) dependéncia ambientalista do meio natural ou do
meio social por parte dos grupos humanos”;

e 0 exemplar regional, em que “os grupos humanos apresentam uma capacidade limitada
(ou pelo menos condicionada) de existéncia que lhe ¢ imposta pelas condigdes naturais
do lugar que habitam”;

e 0 exemplar territorial, que “representa a transi¢do entre um ambientalismo natural e
um ambientalismo propriamente social”;

e 0 exemplar espacial, que “reflecte (...) 0 modo como” a autonomia do comportamento
humano “implica a desnaturaliza¢do das relagdes entre os grupos humanos e o espaco
que habitam”.

Nao obstante a forma usada pelo arquedlogo para interpretar os dados por si recolhidos,

o vector espacial encontra-se sempre presente no pensamento arqueoldgico.

Os elementos arqueologicos, quando sdo primeiramente identificados no local da sua
deposicao, sdo de imediato coordenados no espaco da sua localizagdo. Assim,
independentemente da sua identificag@o ser feita durante um processo de escavacdo ou no

processo de identificagdo de novos sitios arqueologicos durante uma prospecgdo de campo, o
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achado arqueologico ¢ sempre acompanhado de dados acerca da sua localizagdo para
permitir a contextualizacdo espacial do mesmo e posteriormente permitir relaccionar
espacialmente esse elemento com outros. Um objecto arqueoldgico desprovido de contexto
espacial mais ndo é que um curioso objecto sem mais valor que o do material de que ¢ feito
ou do trabalho artesanal que possibilitou a sua criagdo: pouca ou quase nenhuma informacgao
histdrica ¢ possivel extrair de um objecto descontextualizado.

A referéncia espacial atribuida pela actividade arqueoldgica aos contextos que estuda
pode ser feita segundo coordenadas reais, baseadas na Rede Geodésica Nacional ou nos
sistemas de projeccdo usados em contexto militar (com base nas Cartas Militares de
Portugal), ou usar coordenadas artificiais segundo eixos ou pontos de referéncia criados pelo
proprio arquedlogo como base do trabalho que conduz. Em prospecgdo, os dados sdo
geralmente identificados segundo coordenadas reais, fazendo uso na maior parte dos casos
das folhas da Carta Militar de Portugal ou, em projectos mais recentes, de aparelhos GPS. Ja
em contexto de escavagdo, as coordenadas utilizadas sdo regra geral artificiais, apoiadas
numa rede de quadriculas definidas no inicio dos trabalhos. Esta rede de quadriculas ¢
sempre orientada a Norte e um “ponto zero” ¢ marcado, geo-referenciado a partir da Rede
Geodésica Nacional (ou, mais recentemente, fazendo uso de aparelhos de estacdo total). No
entanto, regra geral, em contexto de escavacdo, os dados sobre a localizagdo do achado ndo
vdo além da referéncia da quadricula no qual foi encontrado. Em casos particulares pode o
arqueologo efectuar medi¢des para coordenar com precisao a localizacdo do achado, mesmo

dentro da quadricula onde o mesmo se encontra.

1.7 — Evolugao dos SIG em Arqueologia

Na base do nascimento dos SIG esteve a utilizagdo manual de mapas de uma mesma area
e 2 mesma escala, cada um deles focando caracteristicas especificas, e a sua sobreposicao
com o objectivo de identificar locais que reuniam um determinado nimero de critérios
objectivos (HEYWOOD et al., 2002: p. 176).

A evolugdo tecnoldgica e os desenvolvimentos na area das Tecnologias da Informagdo
permitiram a redugdo do custo do hardware e do software e um aumento na sua

disponibilidade. A generalizagdo do uso das novas tecnologias teve como resultado que esta
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nogdo de sobreposi¢do de mapas focando diferentes caracteristicas desse origem ao que hoje
se conhece por Sistemas de Informacao Geografica.

De acordo com varios autores (muito embora nem sempre colocando as fronteiras de
cada etapa exactamente no mesmo instante temporal), as ultimas 4 décadas do séc. XX
correspondem, no periodo evolutivo dos SIG, a cada uma das etapas na sua historia. A
classificacdo temporal da utilizagdo de SIG em contextos de investigagdo arqueologica que
seguidamente se apresenta (Tabela 1) utiliza a denominagdo atribuida a cada uma das
décadas em (MATOS, 2001: p. 9), na abordagem historica global que o autor fez destes

sistemas.

1960s - surgem as primeiras aplicagdes com caracteristicas SIG, sendo o
Pioneiros proprio termo cunhado nesta década, ndo havendo conhecimento

de utilizacdo em contextos arqueologicos

1970s - sdo realizados os primeiros trabalhos aplicando SIG a
Consolidacdo Arqueologia (usando SYMAP) para calcular e visualizar trend
surfaces realizados a partir da observacdo de dados arqueologicos
de sitios conhecidos;

- em 1978 sdo publicados resultados da investigagdo realizada
sobre um sitio arqueoldgico no Sul da Grécia onde varias camadas
tematicas contendo dados arqueoldgicos de prospecgdes sdo
analisadas a par da geomorfologia e hidrografia do local

(WHEATLEY et al., 2002: p. 18)

1980s - no continente americano (EUA e Canadd) testemunham-se os
Desenvolvimento/ primeiros casos de aplicacdo generalizada de SIG & investigacao
Divulgagao arqueoldgica com a criagdo de modelos preditivos na gestdo de
recursos. Projectos semelhantes seguem-se no Reino Unido e na
Holanda;

- reconhecimento geral da utilidade da nova relagdo
interdisciplinar  SIG-Arqueologia que resultou na grande
utilizacdo de SIG na gestdo deste tipo de recursos culturais

(WHEATLEY et al., 2002: pp. 18-19)
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1990s ao presente’ - na Holanda, verifica-se a larga utilizagdo de modelos preditivos
Reconversao/ sobre areas em (re-)desenvolvimento;

Aquisi¢do de Dados e | - em 1992 realiza-se em Sta. Barbara (EUA) o primeiro congresso
Vulgarizacao da | internacional subordinado exclusivamente ao tema da aplicagao de
Aplicagdo/Ciéncia SIG a Arqueologia;

- em 1993 realiza-se uma conferéncia em Ravello (Itdlia), em
moldes semelhantes a realizada no anterior nos EUA, cujos
resultados foram publicados em (LOCK et al., 1995), resultando
numa maior divulgagdo no meio arqueolédgico do largo ambito de
aplicacdo de SIG a Arqueologia (WHEATLEY et al., 2002: pp.
19-20).

- igualmente em 1993, nas V Jornadas Arqueoldgicas da
Associagdo dos Arquedlogos Portugueses, € apresentada uma
comunicacdo que pretende “resumir algumas das mais importantes
fungdes e capacidades dos SIG” (PEREIRA et al., 1994a: p. 9).
Numa revista de ambito historico-arqueologico publicada em
1994, os mesmos autores apresentam nogdes de SIG (PEREIRA et
al., 1994b);

- em 1998, Carlos Dantas Giestal defende, na Universidade do
Minho, a sua tese de Mestrado intitulada Sistema de Informacéao
Geografica para a Arqueologia: o caso de Bracara Augusta,
representando a primeira dissertagdo inteiramente dedicada ao
assunto no nosso pais;

- em Setembro de 1999 realiza-se, incluido no 3° Congresso de
Arqueologia Peninsular que teve lugar em Vila Real, um
workshop subordinado ao tema “SIG’s applicados a Arqueologia
da Peninsula Ibérica” (JORGE, 2000);

- a4 de Abril de 2003 tem lugar no Instituto Politécnico de Tomar

o 1° Congresso do CAA Portugal, onde investigadores nacionais

? A ultima década do séc. XX ¢ dividida por Jodo de Matos em duas fases distintas, os primeiros cinco
anos sendo de Reconversdo/Aquisi¢do de Dados e os restantes dedicados a Vulgarizacdo da
aplicacdo/Ciéncia, sendo que a distingdo feita pelo autor se resume a abertura das aplica¢des SIG ao
cidaddo comum através da internet a partir de 1995 (MATOS, 2001: p. 9).
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apresentam resultados da utilizagdo de SIG nos seus projectos de
investigacao arqueoldgica;

- ainda em Abril de 2003, Gongalo Velho, do Instituto Politécnico
de Tomar, participa no congresso CAA’03 (Austria) apresentando
resultados da sua aplicacdo de data mining geo-espacial em
contexto arqueologico;

- em 2004, Maria Helena Rua defende, no Instituto Superior
Técnico, a sua tese de dissertacdo de Doutoramento cujo tema € a
aplicagdo de modelos preditivos no auxilio a identificagdo de
villae romanas no territorio portugués (RUA, 2004);

- igualmente em 2004, Natalia Botica, da Universidade do Minho,
defende a sua tese de mestrado subordinada ao tema de utilizacdo
de data mining com dados arqueologicos georreferenciados, como
auxilio a construg¢do de um modelo preditivo de apoio a

prospeccao arqueoldgica.

Tabela 1 - Evolucao da aplicacdo de SIG em Arqueologia
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2. TIPOS DE DADOS EM SIG

A construgdo de um SIG passa pela representacdo de uma realidade que se pretende
analisar, com o intuito de resolver um problema de indole geografica. Esta representacdo
simplificada da realidade, ou modelo, criada a uma escala e com um nivel de complexidade
suficiente que permita a sua utilizagdo, é construida através da combinagdo de dados que
permitam atingir o objectivo proposto. Os dados utilizados num SIG so constituidos por
duas componentes (GILLINGS et al., 1998)(Tabela 2):

- a componente espacial da informagdo, ou de localizagdo, que permite relacionar
espacialmente os diferentes componentes do modelo (coordenadas, topologia);

- a componente complementar, ou descritiva, que permite classificar ou enriquecer os

dados em anélise (designacao, tipo de sitio, cronologia, desenhos, etc).

DESIGNACAO TIPOLOGIA | CRONOLOGIA |COORD_X|COORD_Y
Achada Do Mocho Alcaria Medieval Islamico | 608800 4145800
Cerca Das Alcarias Do Laborato | Alcaria Medieval Islamico | 609100 4146600
Palheirinhos Do Cavalo Casal Rustico | Romano 608400 4146300
Cerro Do Lirio Povoado Romano 609800 4145900

Tabela 2 - Exemplo de dados arqueoldgicos do concelho de Alcoutim
tendo uma componente geografica (coord x e coord y) e
componente descritiva (designacao, tipologia e cronologia do sitio)

Fonte: (CATARINO, 1997/98)

Os dados que se utilizam em qualquer sistema de informacao, e disso os SIG nao sao
excepgdo, deverdo ser apenas os necessarios e suficientes para atingir o objectivo proposto.
Ao representar a realidade a analisar, o analista passa por uma série de simplificagdes,
abstraindo-se dos detalhes do mundo real que ndo influenciam a busca da solugdo ao seu
problema, tornando o universo em analise mais facilmente manipulavel. No caso de um SIG
que se destina a gerir os dados recolhidos em propecgdes arqueologicas num determinado
concelho do pais, permitindo ndo apenas registar novos sitios identificados como acrescentar
nova informac@o a sitios arqueologicos ja conhecidos e revisitados, ndo havera lugar, por
exemplo, a localizagdo dos restaurantes ou postos de abastecimento de combustivel dessa
regido: por muito que isso possa facilitar a vida a equipa de Arqueologia que se encontra no

terreno a desenvolver o trabalho, sdo dados que em nada contribuem para o objectivo final
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do sistema. No entanto, esses mesmo dados provavelmente coexistirdio num SIG a par da
localizagdo de sitios arqueoldgicos se o sistema em questdo integrar o sistema de informacao
do posto de turismo da regido.

Ao contrario de um mapa tradicional que tipicamente contém numa unica camada (ou
“folha”) wvarios tipos de informagdo (Figura 3) — hidrografia, topografia, vias de
comunicacdo, sitios arqueologicos, etc. —, num SIG os dados estdo organizados de uma
forma temadtica: cada um dos tipos distintos de informagdo estd contido na sua propria

camada de informacao (Figura 4).

Figura 3 - Pormenor da Carta Arqueologica de Serpa

tendo por base a Carta Militar de Portugal, série M888, folha 532
Fonte: (LOPES et al., 1997)
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Figura 4 - Esquema de camadas de informagéo

Fonte: adaptado de (WHEATLEY et al., 2002)

Esta segmentacdo da informacgao torna possivel, durante uma analise num SIG, utilizar
apenas as camadas de informacdo que sdo relevantes, simplificando a visualizagdo das etapas
intermédias e dos resultados dessa analise.

Muito embora os niveis de informagdo contidos no mapa tradicional ¢ no SIG possam
ser exactamente os mesmos, a estrutura que suporta essa informagdo é distinta: a um Unico
conjunto complexo de dados contidos no mapa tradicional contrapde-se um conjunto de
camadas individuais simplificadas de temas especificos no SIG.

A caracteristica que garante que as diferentes camadas de dados se relacionam de forma
consistente ¢ a sua georreferenciagdo, ou seja, a localizagdo da informacdo através de
coordenadas baseadas num sistema de projec¢io de referéncia global ou nacional. E a
georreferenciacdo que garante que a posigdo relativa entre quaisquer entidades representadas
em camadas do SIG (por exemplo, um rio e um sitio arqueologico) € coincidente com o
mundo real, bem como que a distincia entre essas entidades é proporcional a sua distancia

real. O factor dessa proporcionalidade ¢ a escala de representacao da informagao.
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2.1 — Formato dos dados geograficos

Os dados geograficos podem ser incorporados num SIG em camadas utilizando dois
formatos que se distinguem pela forma como armazenam e representam os dados
geograficos:

- formato vectorial

- formato raster, ou matricial

Na tabela seguinte indicam-se alguns exemplos de fontes de dados para cada um dos

formatos de dados.

Raster Vectorial
Imagens de satélite Coordenadas de GPS
Fotografias aéreas Dados de prospeccoes
Mapas ou fotografias “rasterizados” Mapas topograficos
Modelos digitais de terreno (MDT) Bases de dados toponimicas

Tabela 3 - Fontes de dados comuns dos formatos raster e vectorial

Fonte: adaptado de (LONGLEY et al., 2001: p. 206)

Muito embora se possam combinar para visualizagdo camadas de dados que a partida
tém formatos distintos, nomeadamente utilizando um mapa em formato raster sob uma
camada vectorial (Figura 5), ¢ comum a analise espacial passar por uma fase de conversao de
dados de um formato no outro, acabando o formato em que se realiza a analise por designar
“o modelo espacial do SIG” (WHEATLEY et al., 2002: p. 32). HA mesmo software
vocacionado para operacdes sobre um formato especifico — casos do GRASS e do Idrisi mais

orientados para o formato raster (WHEATLEY et al., 2002: p. 56; LOCK, 2003: pp. 53-54).
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Figura 5 - Formato vectorial (sitios arqueoldgicos) combinado com formato raster (mapa base)
Fonte: mapa de autor, sobre dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98)
e folha 50A da Série Cartografica Nacional (1:50.000) do IGP.

2.1.1 - Formato vectorial

O formato vectorial serve para representar dados discretos. Neste formato, os dados
adquirem uma representagdo grafica baseada em trés formas primitivas, sendo que cada
camada contém apenas um dos trés tipos:

- 0 ponto — representacdo de objectos sem dimensao (por exemplo, o centro da dispersdo
de vestigios arqueologicos cuja area ¢ dificil de determinar) definidos por um tUnico par de
coordenadas (X, Y), ou cuja area ndo seja suficientemente significativa na escala de estudo
para serem representados como poligonos (e desta forma de area irrelevante para a analise
que se pretende realizar);

- a linha — representacdo de dados que, a escala de estudo, ndo sdo suficientemente
largos para serem representados como poligonos. Tratam-se de dados lineares, formados por
um ou mais pares de pontos coordenados que se encontram unidos por um segmento de
recta, como uma via de comunica¢do ou um rio. Podera, indepentemente da escala de

representagdo, optar-se por criar uma representagdo linear de dados quando se pretende
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modelar os mesmos enquanto rede, como a rede viaria ou a rede hidrografica de uma
determinada regido;

- 0 poligono — representacao de dados em area, que mais nao sdo que um caso particular
de linha fechada, delimitando um espaco interior — a que se referem os dados — e um outro
exterior. Um poligono pode representar a area de dispersdo de vestigios arqueologicos ou a
zona ocupada por um tipo especifico de coberto vegetal.

Conforme mencionado, a representagdo de um sitio arqueolégico num mapa pode ser
alcangado pela utilizagdio de um ponto ou de um poligono. A maioria das cartas
arqueologicas publicadas faz uso do ponto em detrimento do poligono para assinalar o sitio
arqueologico, representando as coordenadas do centro aproximado da area de dispersdo dos
vestigios arqueologicos. Trés razdes se prendem com este facto:

1) a escala da maioria das cartas produzidas (1:25 000) leva a que sitios arqueologicos
identificadas a partir de pequenas areas de dispersdo ou mesmo achados isolados
mais ndo sejam de facto que “pontos num mapa”;

2) a area de dispersdo de vestigios a superficie, sendo um indicador relevante da
potencial extensdo do sitio arqueoldgico, ndo ¢ de forma alguma indicadora da real
dimensédo dos vestigios no subsolo, podendo ser afectada quer por acgdes de lavoura
intensiva, quer por escorrimento de materiais em zonas de declive, pelo que a
verdadeira area de interesse arqueologico €, em larga medida, desconhecida;

3) a forma como as coordenadas do sitio arqueologico sdo obtidas, geralmente por
georreferenciacdo baseada em CMPs ou em aparelhos de GPS, leva a que na maioria
dos casos apenas um ponto de referéncia seja obtido para localizagao do sitio.

Na Figura 6 representaram-se os sitios arqueologicos apresentados anteriormente na
Tabela 2, com base nas suas coordenadas geograficas, em conjun¢do com o limite do
concelho de Alcoutim e duas das suas povoagdes. Ainda que aparecendo sobrepostas numa
unica imagem, o exemplo apresenta multiplas camadas, de que se destacam uma camada de
poligonos (contendo as povoacdes do concelho) e duas camadas de pontos (cada uma
contendo sitios arqueologicos de cronologias distintas).

A componente descritiva dos sitios arqueologicos apresentada na tabela, associada a sua
componente geografica, foi igualmente utilizada na criagdo da imagem com o intuito de
classificar os dados (cronologia — Islamico ¢ Romano) e para facilitar a sua interpretagdo (a

designacdo do sitio).
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Figura 6 - Exemplo de utilizagdo de primitivas vectoriais

Fonte: mapa de autor, sobre dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98)
COS e CAOP do IGP.

A utilizagdo de poligonos na representagdo de sitios ou dados arqueoldgicos revela-se
possivel e/ou imprescindivel quando:

- se trata de um sitio arqueologico escavado cuja area total € conhecida;

- a sua georreferenciagdo ¢ feita logo a partida com base na delimitacdo da area de
vestigios arqueologicos (seja através de uma mais cuidada recolha de dados utilizando um
GPS, seja fazendo uso de fotografia aérea ou imagens de satélite de resolugdo espacial
suficiente para a sua detecgdo');

- a escala de representagdo ¢ suficiente para que seja significativa a sua representacao
enquanto poligono'' e ndo apenas como ponto.

Considerando o objectivo de um SIG aplicado a Arqueologia, que pretende ndo apenas
ser um mapa de dispersdo de sitios arqueoldgicos mas auxiliar na gestdo e preservacao

desses recursos, protegendo-os de actividades que neles poderdo ter impacto em projectos a

' A utilizagio de fotografia aérea e imagens de satélite, bem como o conceito de resolugio espacial,
serdo abordados no capitulo 5. Detec¢do Remota.

0 topico “escala” e o seu significado na representagdo de dados e criagio de mapas ¢ abordado no
capitulo 4. Cartografia e Arqueologia.
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mais variada escala (constru¢do de novas vias de comunicagdo, implantacdo de
infraestruturas como linhas de energia ou condutas de 4dgua, plantagdo de novas culturas em
terrenos previamente incultos, ...) a representacdo tdo proxima quanto possivel da realidade
(ou seja, fazendo uso de poligonos) tornar-se-4 mais util do que a mera utilizacdo do ponto

central da area de dispersao de vestigios.

2.1.2 - Formato raster

O formato raster mais ndo ¢ que uma representacdo matricial de uma area ou regido
geografica, representando a variagdo de determinada caracteristica ao longo dessa regido. Por
esta razdo, o formato raster, sendo discreto, ¢ utilizado, regra geral, para a representacio de
dados continuos no espago em analise'”.

A imagem raster define-se por um determinado niimero de linhas e colunas compostas
por células de informagdo de dimensdo constante. Cada célula corresponde, geralmente, a
um quadrado de terreno com n metros de lado — esta medida a que corresponde no espago o
lado da célula é o que se designa por resolugdo do raster. A Figura 7 representa trés imagens
raster com os mesmo dados, cobrindo a mesma area, mas com resolucdes distintas: a
imagem da direita tem uma resolucdo que é o dobro da imagem da central e o quadruplo da

imagem da esquerda, sendo menos fina a granularidade da representacéo.

Figura 7 - Exemplo de formato raster

No exemplo ¢ claro o maior nivel de detalhe da imagem da esquerda, em que as células
representam uma parcela de terreno de N metros de lado. Ao passarmos para uma resolugdo

de 2n metros, na imagem central, nota-se que se perde algum detalhe nos dados

12 Excepgdo a esta regra sio os casos em que o formato raster é suporte de imagens de mapas
digitalizados, como o da Figura 5, fotografias aéreas ou imagens de satélite.
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apresentados. Esta perda ¢ ainda mais significativa quando passamos a uma resolugdo de 4n
metros, na imagem da direita, em que € clara a perda de detalhe quando comparada com a
imagem central, sendo quase impossivel comparar com a imagem da esquerda. Se este fosse
um caso de um raster real, em que a imagem da esquerda tivesse uma resolugdo de 25m,
seria em muitos casos certamente incomportavel considerar a utilizagdo da imagem da direita
com uma resolugdo de 100m, tendo em conta a perda de informagdo que isso poderia
representar para o modelo a implementar. Mais relevante sera, de facto, se considerarmos
que se um sitio arqueolégico ocupar uma area de cerca de 600m® numa carta de prospecgdes,
este seria possivel de visualizar, de forma mais ou menos fiel, no raster da esquerda como
uma célula (25 x 25m), sendo que o mesmo seria diluido e impossivel de representar com a
resoluc@o do raster de 100m. Ao usar-se o raster da direita, teria que se optar por representar
o sitio como uma célula que ocupa uma area de 10.000m’ potencialmente sobrevalorizando a
area ocupada pelo sitio (atribuindo-lhe uma area aproximadamente 16 vezes maior) ou optar
por ndo o representar, dada a sua dimensdo “insignificante” no modelo que estaria a ser
usado. A resolucdo do formato raster €, sem duvida, um factor de grande importancia quando
utilizando dados neste formato: a granularidade da matriz devera aproximar-se tanto quanto
possivel da realidade que se pretende representar ¢ modelar, de forma a beneficiar os
resultados da analise.

Se no formato vectorial existem elementos precisos (pontos, linhas e poligonos) aos
quais estdo associados pares de coordenadas (X, Y), no caso do formato raster a
georreferenciacdo € garantida pelas coordenadas que definem os limites da imagem. Porque
tétm uma medida uniforme em todo o raster, cada célula é inequivocamente localizada
através da sua indexacdo (posi¢do) dentro da imagem. Para além da sua localizacdo no
raster, a célula contém um valor que lhe esta associado. E este valor que, dependendo do tipo
de informagdo que esta representada nessa camada, define os dados contidos na imagem. No
exemplo da imagem da esquerda da Figura 7 encontra-se representada uma area de 24x24
células, na qual se encontram representadas 3 classes de valores (representadas pelas cores
vermelho, azul e verde). Cada célula contém o valor da ocorréncia verificada por uma classe
nesse ponto da area em analise. Este raster, ficticio, poderia representar os tipos de coberto
vegetal de uma determinada area ou o registo de concentracdo de elementos arqueoldgicos
(materiais ceramicos, por exemplo) encontrados em determinada zona prospectada

(vermelho — nenhum; azul — até 10; verde — mais de 10).
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Os dados representados no raster podem referir-se a classes de valores que se pretendem
representar, como no exemplo da figura anterior, ou a grandezas fisicas. Neste segundo caso
encontra-se um modelo digital do terreno (MDT) que contém em cada célula o valor

referente a altimetria do quadrado de terreno por ela representado (Figura 8).

N
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0 1.000 2.000 4.000

Metros

Figura 8 - Modelo digital de terreno

representando a zona planaltica do centro do concelho de Alcoutim,
em que se destacam os vales das ribeiras do Vascdo, a Norte, ¢ da Foupana, a Sul.

Fonte: mapa de autor, sobre MDT (25m) do IGP

Se o formato vectorial utiliza elementos individualizados para representar a realidade, ¢
certo que o modelo raster traz vantagens de interpretacdo e analise sempre que os dados sdao
continuos. Esta comparagao torna-se perceptivel na Figura 9 representando um trogo do vale
da Ribeira da Foupana no concelho de Alcoutim. Na imagem da esquerda, encontra-se uma
representacdo vectorial com curvas de nivel com intervalos de 25m e, na imagem da direita,
um raster (MDT) cobrindo exactamente da mesma area. No caso do formato vectorial
existem abstra¢des de representagdio em cada intervalo entre duas curvas de nivel. E apenas

possivel ler que entre duas curvas de nivel consecutivas ha uma area que se situa a uma
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altitude nesse intervalo, mas sem ser possivel determinar o valor exacto em cada ponto. A
capacidade do raster de representar essa evolugdo como valores continuos de dados ao longo
de todo o espago geografico em andlise permite eliminar essas abstracdes (ou pelo menos

reduzi-las, dependendo uma vez mais da resolu¢ao do mesmo).

1
Kilometers

Figura 9 - Comparagao vectorial e raster

Fonte: imagem de autor, sobre MDT (25m) do IGP

A principal vantagem do formato vectorial sobre o formato raster prende-se com o
armazenamento dos dados: tendo a necessidade de armazenar todas as células da imagem",
o formato raster quando utilizando uma resolugdo espacial que possibilite a sua utilizagdo em
contextos de arqueologia, ocupa consideravelmente mais espago em disco que o formato
1"

vectorial *. De igual forma, por conter objectos individualizados, o formato vectorial

possibilita o armazenamento de dados em bases de dados relacionais (tema que sera

1 Se considerarmos um raster com resolu¢io de 25m cobrindo uma area semelhante a do concelho de
Alcoutim (aprox. 576Km?) estaremos a trabalhar com informagdo contida em aproximadamente
900.000 células.

" A evolugio de métodos de compressio de imagens tem reduzido consideravelmente este
inconveniente a utilizagdo de imagens raster.
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abordado no capitulo seguinte) sendo que os raster sdo normalmente ficheiros de imagem (de

que o melhor exemplo ¢ uma fotografia aérea).

2.1.3 - Topologia

A topologia de um sistema ¢ a informacao que, utilizada pelo SIG, permite definir a
forma dos dados e as relagdes espaciais em analise.

Sendo representado por um conjunto uniforme de células de uma matriz sem
individualizagdo de cada elemento da realidade representada, o formato raster nao faz uso de
topologia (WHEATLEY et al., 2002: p. 52; GILLINGS et al., 1998). No entanto ela esta
implicitamente presente, dado que o raster efectua uma particdo regular do territério ou area
que representa.

O formato vectorial, contendo na camada de dados cada elemento relevante da realidade
que pretende representar, utiliza informagéo topoldgica para definir relagdes espaciais entre
eles. O elemento mais simples do formato vectorial, o ponto, para se considerar que mantém
a integridade de desse tipo de elemento — ou que estd topologicamente correcto
(HEYWOOD et al., 2002: p. 59) —, necessita apenas de ter a ele associado um unico par de
coordenadas (X, y).

Uma linha, que é constituida por um conjunto de 2 ou mais pontos, necessita que nesse
conjunto seja identificado um ponto de inicio e outro de fim da linha. Ao ser identificado um
inicio e um fim, esta implicitamente a associar-se uma direc¢do associada a linha que pode,
por exemplo, definir a direc¢do do fluxo de um rio por ela representado. Se for possivel
determinar que duas linhas partilham um mesmo ponto, entdo esta implicitamente a definir-
se a conectividade entre elas. Um exemplo disso ¢ uma linha que define um rio e cujo ponto
final pertence a uma outra linha definindo um segundo rio: facilmente se deduz que o
primeiro € um afluente do segundo.

No que toca a primitiva de poligono, esta pode-se definir como sendo composta por uma
fronteira e um interior: a fronteira sendo uma linha cujo ponto inicial € igualmente o ponto
final, fechando um “ciclo”; o interior estando associado ao lado da linha (a esquerda ou a
direita desta, segundo a sua direc¢ao) que forma o contetido do poligono.

Tendo definidas as linhas de fronteira de dois poligonos, a relagdo espacial entre eles, se

existe, pode ser facilmente determinada:
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- se as linhas de fronteira partilham um ou mais pontos, entdo pode-se dizer que os
elementos espaciais (areas) definidos por esses poligonos sdo adjacentes;

- sendo os poligonos adjacentes, e conhecendo de que lado da sua fronteira esta o espago
que lhe é exterior, € possivel determinar a posicao relativa entre eles: qual estd em cima, qual
em baixo; qual se encontra a esquerda e qual a direita.

Ainda que sendo relevante e, de facto, imprescindivel para as operagdes que se efectuam
durante a analise espacial, na realidade e na generalidade dos casos o analista ndo necessita
de se preocupar com a topologia dos dados que estd a utilizar (a menos que tenha
explicitamente que a definir'’) uma vez que a mesma ¢é tratada trasparentemente pelo

software de SIG que utiliza.

2.2 — Operagdes sobre dados espaciais

Para que seja possivel alcangar a solugao de um problema, a generalidade dos pacotes de
software SIG disponibilizam um conjunto de funcionalidades ou operagdes espaciais. Estas
operagOes, mais ou menos comuns a todos os SIG, vao da simplicidade da selec¢do com base
em atributos ou a sobreposicdo de camadas de informagdo (operagdes ja apresentadas nas
Figura 5 e Figura 6) até operagdes de analise espacial mais complexa, como por exemplo, a
analise de intervisibilidade ou a analise de redes.

Nem sempre agrupando estas operagdes de forma idéntica num mesmo conjunto de
classes, varios autores (HEYWOOD et al., 2002; LONGLEY et al., 2001; MATOS, 2001;
WHEATLEY et al., 2002; PEREIRA et al., 1994a) ndo deixam de identificar as seguintes

como algumas das principais operagdes utilizaveis num SIG'.

2.2.1 - Visualizacéo

Seleccao: com base nos dados de uma camada, seleccionar apenas aqueles que t€ém um

determinado valor para um atributo. Por exemplo, dada a camada de sitios

' Esta situagdo depende, em grande medida, da forma como os dados foram adquiridos/criados e do
software que esteja a utilizar.

' As imagens que se apresentam ao longo desta secc¢iio sdo apenas exemplificativas, sendo que os
temas analise ¢ modelagdo espacial serdo abordados no capitulo 6 desta dissertagdo, onde sera feito
uso aprofundado de grande parte das funcionalidades agora apresentadas.
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arqueologicos identificados no concelho de Alcoutim, destacar apenas os que tém

cronologia medieval islamica (Figura 10).

Espanha

Legenda
®  Sitios Arqueolégicos
Sitios Medieval Islamico

|:| Concelho de Alcoutim

0 5 10
Kilometros

Figura 10 - Exemplo de selec¢do com base em atributos

Fonte: mapa de autor, sobre dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98)
e CAOP do IGP.

Alteracao de escala: visualiza¢ao dos dados do espago em analise de forma a possibilitar

ver todos os sitios arqueologicos do concelho ou a ter presente um maior nivel de
detalhe, por exemplo, apresentando unicamente os sitios arqueoldgicos na

vizinhanga da povoacdo de Santa Justa (Figura 11).
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Figura 11 - Exemplo de diferentes escalas
Fonte: mapa de autor, sobre dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98),
COS e CAOP do IGP.

2.2.2 - Integracéo e manipulacéo de dados
Sobreposicao: visualizar, para uma mesma area ou regido, dados espaciais constantes em
distintas camadas, permitindo interrelaciona-los. Nomeadamente, em qualquer das

figuras apresentadas neste capitulo se fez uso desta funcionalidade que sera,

eventualmente, a mais usada das que compoem um SIG.

Redefinicdo de sistema de projecgdo: possibilidade de incluir no mesmo SIG dados

provenientes de fontes diversas e definidos segundo sistemas de projec¢ao distintos.
Esta pode considerar-se como uma das primeiras etapas de utilizagdo de dados
espaciais em SIG. Considerando que uma aplicagdo utiliza frequentemente dados de

variadas proveniéncias, ha que garantir que a sobreposicdo desses dados obedece ao
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mesmo sistema de projeccdo, ou seja, que dados com as mesmas coordenadas serdo

apresentados no mesmo ponto no espaco.

Juncdo de mapas: permite juntar mapas ou camadas georreferenciados correspondentes a

ares adjacentes que se pretendem analisar como um todo.

~ 17 - . - , . .
Fusdo ': simplificagdo de mapas por agrupamento de poligonos com valores iguais para

determinado atributo.

Reclassificacdo: redu¢do do ntimero de poligonos por agrupamento de intervalos de

valores de determinado atributo.

A figura seguinte (Figura 12) procura exemplificar estas trés ultimas funcionalidades. A
figura foi obtida através da juncdo das 9 folhas da COS (1:25 000) que compdem o territorio
do concelho de Alcoutim. De seguida fez-se uso da fusdo uma vez que havia que transformar
num sO, os poligonos adjacentes com o mesmo tipo de ocupacdo de solo existentes na
fronteira entre cada duas folhas. Finalmente, para simplificar a leitura, os valores dos
poligonos representados foram reclassificados segundo as designagdes de grupos mais
genéricos dessa mesma carta (Meios Semi-Naturais, Areas Agricolas, Areas Artificiais,

Floresta e Superficies com Agua).

' Tradugdo do termo Merge em Inglés.
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Legenda
[ Limites do Concelho
COS Classificada

Areas Agricolas
Hl Areas Artificiais
[ Floresta

Meios Semi-Naturais
Superficies com Agua

0 5 10
1 1 ]

1
Kilémetros

Figura 12 - Exemplo de juncdo, fusdo e reclassificagao

Fonte: mapa de autor, a partir de dados alfanuméricos com classes da COS,

COS e CAOP do IGP.

2.2.3 - Calculo de medidas

Areas ou perimetros: determinag¢do de valores de areas ou perimetros de poligonos, ou

comprimentos de linhas, no sistema em analise.

. A .1 . - . A . . .
Distancias'®: determinagdo de distdncia ¢ do caminho a percorrer entre objectos do
espaco em analise, fazendo uso de algoritmos de calculo variado (distancia

euclidiana, distancia de custo ponderado).

'® A funcionalidade de calculo de distancias sera abordada no capitulo 6 desta dissertagio.
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2.2.4 - Funcdes de vizinhanca

Buffers ou areas de influéncia: identificagdo de uma area tampao em redor de pontos,

linhas, ou da fronteira de um poligonolg. A utilizagdo de buffers, ou areas de
influéncia, permite destacar areas ou corredores (por exemplo, de afectacdo da
constru¢do de uma nova via de comunicagdo) que se encontram a determinada
distancia de um objecto. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 13 um corredor
de 3 faixas de 150m para cada lado da Ribeira da Foupana, identificando-se alguns

sitios dentro desse corredor.

N oCurraldo Alcarias De Marim
C)Telheiros o

Corga Dos Coiros

riais De Santa Justa Ou Barreiros

Vale Pegueno
Do Castelo De Santa Justa

ocha Do Tourg

voado Da Mesquita
OAnta Da Mesquita

Legenda
Rios de Alcoutim
O Sitios Arqueoldgicos
Buffer de Rios

- Vaqueiros
I o- 150m o
[ 150 - 300m
300 - 450m Algariais Do Zambuja

0 500
1

1.000 2.000
| - 1

I |
Metros

Figura 13 - Exemplo de utilizagdo de buffer
Fonte: mapa de autor, a partir de dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98),
COS e CAOP do IGP.

' No caso especifico de buffers criados sobre fronteiras de poligonos ¢ ainda possivel definir um
buffer unicamente interior ao poligono, unicamente exterior a este, ou ambos.
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Proximidade: determinacdo dos objectos de determinada camada que se encontram num
raio especifico de um outro objecto, fazendo uso da selec¢ao por localizagdo (esta
operacdo mais ndo ¢ que a conjugacdo das operacdes buffer e sobreposicdo
anteriormente apresentadas). Por exemplo, utilizando esta funcionalidade é possivel
destacar os sitios arqueoldgicos que se encontram num raio de 1,5Km de minas do

concelho de Alcoutim (Figura 14 ¢ Tabela 4).

Legenda
* Sitios préximo de minas

O Sitios Arqueoldgicos

R Minas

[ Limites do Concelho

0 5 10
L 1 1 ]

1
Kilémetros

Figura 14 - Sitios arqueoldgicos na proximidade de minas

Fonte: mapa de autor, a partir de dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e CAOP do IGP.
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SITIO

Achada do Mocho

Cerro das Casinhas

Alcaria Queimada

Cerro do Castelo de Sta. Marta

Alcariais de Pao Duro

Cerro do Lirio

Alcariais de Santa Justa ou Barreiros

Cerro dos Carrigos

Alcariais de Soude

Corga dos Coiros

Alcariais do Zambujal Curraldo

Aldeia dos Mouros Eironas

Anta do Lavajo Enxoval

Barranco da Lapa Estela-Menir do Lavajo
Cacela Ferrarias

Calvario Lourinhd 1

Capela de S.Martinho de Cortes Pereiras Lourinha 2

Casa Velha do Marmeleiro Malhada

Castelinho dos Mouros Malhanito

Castelo de Alcoutim

Menir do Lavajo

Castelo de Soudes

Montinho das Laranjeiras

Castelo Velho de Alcoutim

Montinho de Corte da Seda 1

Cerca das Alcarias do Laborato

Montinho de Corte da Seda 2

Cerca das Oliveiras de S.Martinho Velho

Montinho de Corte da Seda 3

Cerca das Oliveiras do Cerro do Lobo

Pedrinhas de S. Bras

Cerca das Oliveiras do Lotido

Poco do Povo de S.Martinho de Cortes Pereiras

Cerca das Partilhas ou Bilhalva

Rocha do Touro

Cercado da Ferrugem Santa Marta
Cerro da Horta do Brejo Vale Pequeno
Cerro da Picota Vaqueiros

Cerro das Corias

Tabela 4 - Sitios arqueologicos a menos de 1,5Km de minas

Fonte: baseado em dados de (CATARINO, 1997/98)

Poligonos de Thiessen: determinagdo de espago de influéncia de um ponto, ou seja, toda

a area que esta mais perto desse ponto que de qualquer outro pertencente a mesma
classe (camada) de dados. Os poligonos de Thiessen sdo usados frequentemente na
determinagdo do espago teorico relacionado com um sitio arqueoldgico, apenas
baseado no pressuposto de que o espago teria maior probabilidade de “pertencer” ao

povoado que ficasse mais proximo.

2.2.5 - Analise de superficies

Declives: criacdo de camada de valores de declives baseada em valores altimétricos,

nomeadamente num MDT. A utilizacdo de mapas de declives permite, por exemplo,
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determinar o caminho de menor custo entre dois pontos, que podera nido ser o

caminho mais curto.

Orientacdo de encostas: determinacdo de orientacdo de encostas permitindo identificar a

maior ou menor exposi¢do solar. Com base em declives reduzidos e boa exposi¢ao
solar, combinados com solos férteis, ¢ possivel através de uma analise simplificada
determinar as areas de maior potencial agricola, que podera ter contribuido para a

fixacdo de determinado povoado.

Célculo de intervisibilidade: identificar zonas de visibilidade a partir de um ponto de

observagdo (ou varios), com base no relevo de uma area ou regido. Estas areas de
visibilidade poderdo auxiliar na determinag@o de territorios tedricos de defesa de um
determinado povoado de altura ou atalaia.

2.2.6 - Analise de redes

Determinacdo de conectividade: identificar, com base numa rede de caminhos, se os

mesmos S€ cruzam.

Distancias em rede: determinar, com base numa rede de caminhos, a distancia entre dois

pontos com o intuito, por exemplo, de identificar o caminho mais curto entre eles.

2.3 - Resumo

Ao longo deste segundo capitulo foram apresentados os tipos de dados utilizados em
SIG e as suas principais compoenentes: espacial e descritiva. Se a primeira é a pedra basilar
da informagdo geografica, uma vez que permite estabelecer as posigcdes relativas dos
objectos no espaco em andlise, a componete descritiva ndo € menos importantes, permitindo
classificar, comparar, relacionar, ..., 0s objectos com base nos seus atributos ndo geograficos.
Apresentou-se igualmente a forma como os dados espaciais se analisam através da sua

inclusdo em camadas de informagao.
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Foram neste capitulo igualmente abordados os principais formatos de dados geograficos
utilizados em SIG: formato vectorial, baseado em primitivas (ponto, linha e poligono), e
formato raster, que representa o espaco em analise segundo uma forma matricial.
Apresentou-se igualmente o conceito de topologia, que mais ndo ¢ que um conjunto de
propriedades ou regras que permitem estabelecer relagdes espaciais entre os objectos.

Finalmente, foram sucintamente apresentadas as principais operagdes ou funcionalidades
que o software SIG comunmente disponibiliza: visualizagdo, integragdo e manipulagdo de
dados, calculo de medidas, fun¢des de vizinhanca, andlise de superficies e analise de redes.
Através da combinacgdo de sequéncias destas operagdes sobre os dados, define-se o processo

de analise que vai conduzir a solugdo do problema espacial que se pretende resolver.
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3. BASES DE DADOS

Uma base de dados ¢, numa defini¢do simplista, um conjunto de dados de um mesmo
tema estruturados de forma a que a sua leitura ou pesquisa seja possivel. Esta visdo, focada
no ponto de vista do utilizador dos dados, abstrai-se da forma como os mesmos se encontram
armazenados, ndo sendo tidas em conta a eficiéncia e a eficacia da sua utilizagdo. No
entanto, num mundo real, frequentemente os volumes de dados a serem manipulados sao
suficientemente elevados para tais consideragdes terem especial relevo na definicdo e na
criagdo de uma base de dados. Essencial a sua defini¢do pode ser a forma como os dados se
encontram armazenados: esta pode ir de um simples ficheiro (ou conjunto de ficheiros) a um
complexo software de gestdo de dados, vulgarmente designado por Sistema de Gestdo de

Base de Dados (SGBD).

3.1 — A estrutura fisica

Conforme mencionado, o suporte fisico de dados que se encontra num projecto de
investigacdo arqueoldgica pode assentar sobre ficheiros individualizados ou sobre um
SGDB. A opgdo por utilizagdo de um ou outro método de armazenamento pode prender-se
com consideragdes como:

- limites do software que se estd a utilizar, restringindo-nos a utilizar apenas dados
armazenados em ficheiros;

- dimensao do projecto e do universo de dados, que podera ser indicativo de uma maior
simplicidade — traduzida na utilizagdo de ficheiros —, ou por um grau de complexidade
relativo — que podera aconselhar a utilizacdo de um SGBD, por questoes de optimizagdo de
pesquisa, gestdo e armazenamento dos dados;

- a prévia existéncia de um universo de dados que se pretende aumentar e que podera
aconselhar a tirar partido da forma de armazenamento ja existente, se a mesma suportar o
aumento de volume de dados e o tipo de analise que novas etapas do projecto se propdem

realizar.
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3.1.1 - Ficheiros de dados

No caso da utilizagdo de ficheiros, e dependendo da forma como o investigador optou
por tratar os seus dados, podemos encontrar as seguintes formas:

- vulgares ficheiros de texto (Figura 15), onde a estrutura dos dados ¢ definida pelos
cabecalhos na primeira linha do ficheiro. Cada linha do ficheiro representa uma ocorréncia
dos factos retratados no ficheiro (no exemplo, sitios arqueoldgicos), estando os valores

referentes a cada campo separados por virgulas;

ID_SITIO,SITIO,TIPO_SITIO,CRONOLOGIA,COORD_X,COORD_Y ,ALTIMETRIA
1,Achada Do Ouro,Alcaria,Medieval Islamico,610600,4143100,223

2,Achada Do Mocho,Alcaria,Medieval Islamico,608800,4145800,300
5,Alcaria Cha,Alcaria,Medieval Islamico,612400,4148400,215

9,Alcaria Queimada,Alcaria,Medieval Islamico,618800,4139700,168
10,Alcaria De Vila Longa,Alcaria,Medieval Isléamico,603300,4145100,216
13,Alcariais De Galaxos,Alcaria,Medieval Islamico,619100,4133800,104
15,Alcariais De Monte Argil,Alcaria,Medieval Isléamico,607900,4139200,255
19,Alcariais De Soude,Alcaria,Medieval Islamico,622700,4138500,190
21,Alcariais Das Velhas,Alcaria,Medieval Islamico,618800,4146500,225

Figura 15 - Exemplo de ficheiro de texto como suporte de dados

Fonte: ficheiro de autor, sobre dados de (CATARINO, 1997/98)

- folhas de calculo (Figura 16), com uma estrutura inerente de colunas e linhas adequada

aos dados tabulares;

A B C D E F G
1 |ID_SITIO |SITIO TIPO_SITIO |CRONOLOGIA COORD _X|COOQRD Y [ALTIMETRIA
2 1]Achada Do Quro Alcaria Medieval Isldmico 610600{ 4143100 223
3 2|Achada Do Mocho Alcaria Medieval Isldmico 608800] 4145800 300
4 5|Alcaria Cha Alcaria Medieval Isldmico 512400] 4148400 215
5 9|Alcaria Queimada Alcaria Medieval Isl&dmico 518800 4139700 168
6 10)Alcaria De Vila Longa  |Alcaria Medieval Isldmico 603300[ 4145100 216
7 13|Alcariais De Galaxos Alcaria Medieval Isldmico 619100{ 4133800 104
8 16]Alcariais De Monte Argil |Alcaria Medieval Isldmico 607900 4139200 255
9 19|Alcariais De Soude Alcaria Medieval Isldmico £22700] 4138500 190
10 21|Alcariais Das Velhas Alcaria Medieval Isldmico 518800] 4146500 225

Figura 16 - Exemplo de folha de calculo como suporte de dados

Fonte: ficheiro de autor, sobre dados de (CATARINO, 1997/98)
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- formato proprietario do software SIG que se usa. Na Figura 17, os mesmos dados dos
exemplos anteriores apresentam-se armazenados no formato shapefile (.shp) da ESRI®, onde
se destacam dois campos adicionais: FID (identificador de objecto) e Shape (primitiva

vectorial associada ao objecto).

- &=# Layers &>

-

*
B Selected Attributes of Sitios

FID i Shape* | ID_SITIO | SITIO | COORD_X| COORD_Y | ALTIMETRIA|
| 0| Paint 1 Achada Do Ouro 610600 4143100 22311
| 1| Point 2 Achada Do Mocha 602300 4145800 300|,
| 4 | Point 5 | Alcara Cha 612400 4148400 215
| & | Point 9 |Alcaria Queimada 613300 41359700 62|
| 5 | Point 10 | Alcaria De Vila Longa 603300 4145700 216 |.
| 12 | Paint 13 |Alcariais De Galaxos 619100 4133300 104
| 14 | Point 15 | Alcariais De Monte Argil e07500 4135200 255
| 15 | Paint 19 |Alcariais De Soude 622700 4133500 190
| 17 | Paint 21 Alcarais Das Velhas 618200 4146500 25

Figura 17 - Exemplo de dados armazenados em formato proprietario (shape file da ESRI®)

Fonte: ficheiro de autor, sobre dados de (CATARINO, 1997/98)

Em qualquer dos casos, a componente de localizagio dos dados™ esta presente e
associada a componente descritiva alfanumérica de cada um dos sitios arqueologicos
representados.

A utilizagdo de ficheiros para suporte aos dados tem, no entanto, algumas desvantagens.
No primeiro caso, ficheiro de texto estruturado, muito embora seja um formato simples que,
por essa razdo, se torna facil manipular e importar em diversos pacotes de software de
analise de dados, ¢ no entanto de dificil leitura e manutengdo, principalmente quando o
universo de dados ¢é extenso. Este é um formato que se propicia a ser facilmente
transformado noutro tipo de ficheiro que se deseja para a analise, mas por si s6 ¢ um formato
“bruto”.

Em relagdo ao segundo caso, é possivel na generalidade do software de folhas de calculo

a utilizagdo de formulas matematicas e estatisticas mais ou menos complexas, tornando-se

*» No caso da informagdo armazenada em ficheiros de formato proprietario, a componente espacial
podera nem sempre ser “visivel” — como no exemplo que se apresenta na Figura 17 — sendo colocada
em ficheiros auxiliares do software que se usa. A relagdo entre a componente espacial e a componente
descritiva ¢ entdo conseguida através do identificador do objecto (na figura, o campo FID).
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um formato simples de manipular e utilizar. De igual forma, é possivel manter os dados num
formato compativel com formatos de importacdo de software SIG. Assim, ainda que
alteragcdes ou corregdes sejam necessarias sobre os dados, a folha de calculo mantém-se
como fonte unica dos dados, minimizando a duplicacio dos mesmos para ficheiros de
formatos distintos compativeis com os multiplos pacotes de software que se utilizam.

No terceiro caso — armazenamento dos dados exclusivamente num formato proprietario
do software SIG que se pretende utilizar para analise espacial — ainda que aconselhavel se o
projecto em que esta a ser utilizado é exclusivamente um SIG, pode dificultar a analise dos
mesmos dados sobre outro software (por exemplo, de analise estatistica ou data mining) que
se pretenda utilizar. Esta situacdo obrigaria inevitavelmente a duplicagdo dos dados em
multiplos suportes fisicos, que se traduziria para o projecto em mais custos de manutengdo
dos dados (varios ficheiros a manter) sempre que houvesse necessidade de uma alteragdo aos
mesmos.

Este ¢, de resto, um dos principais inconvenientes da utilizacdo de ficheiros de dados: o
custo associado a manutengdo de varios ficheiros (ou versdes) dos mesmos dados

disseminados por diversas aplicagdes ou mesmo postos de trabalho de varios utilizadores.

3.1.2 - Sistema de Gestao de Base de Dados

Um Sistema de Gestao de Base de Dados trata-se de um pacote de software que permite
criar ¢ administrar uma base de dados (INMON, 1996: p. 371; MARCO, 2000: p. 367),
suportada por ficheiros de dados de formato proprietario do produtor desse software. O
SGBD permite ao utilizador dos dados um certo distanciamento em relagcdo a forma como os
dados estdo fisicamente armazenados (ou seja, onde se encontra a ultima versdo dos dados
que necessita), permitindo-lhe focar todas as suas aten¢des nos dados propriamente ditos.

Um SGBD permite consolidar e centralizar os dados numa fonte tnica de informagao
arqueologica, baseado nas caracteristicas que estes sistema vulgarmente disponibilizam:

- uma base de dados multi-utilizador, com diferentes niveis de acesso a informagdo por
uma comunidade numerosa de utilizadores;

- garantia de integridade, consisténcia e protec¢do dos dados;

- suporte a grandes volumes de dados, geralmente apenas limitado pelo hardware sobre o

qual o sistema foi implementado;
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- possibilidade de desenvolvimento de aplicagdes de consulta e gestdo dos dados, sobre
multiplas plataformas, nomeadamente disponibilizando os mesmo através da internet;

- partilha de dados entre multiplas aplicagdes, como sejam, SIG, analise estatistica, data
mining, entre outros.

Estes sistemas, quando comparados com o método de ficheiros de dados, destacam-se
pela facilidade de manutengdo dos dados, unicidade de versdo dos mesmos e garantia de
seguranca face a um universo virtualmente ilimitado de utilizadores. A sua principal
desvantagem € o custo que a utilizacdo de um SGBD impde num projecto, custo este que se
divide em:

- preco de aquisi¢ao do software, se bem que comecam a aparecer no mercado SGBDs
de baixo custo, mantendo as principais funcionalidades deste tipo de sitemas;

- preco do hardware com caracteristicas que permitam tirar partido das funcionalidades
do software. A evolucdo do custo de aquisi¢do de computadores tem sido claramente
positiva face as caracterisitcas que estes hoje disponibilizam, pelo que esta desvantagem se
vem minimizando nas ultimas décadas;

- despesas com recursos humanos com conhecimentos adequados manutengdo destes
sistemas.

No entanto, face a estas desvantagens, sempre que se coloca a situacdo de gerir um
grande conjunto de tipos de informagdo®', uma base de dados consolidada e optimizada para
a sua gestao s podera traduzir-se numa mais valia para o projecto, quando comparada com o
esforco que seria gerir o mesmo conjunto de dados dispersos por varios discos em multiplos
sistemas e formatos. Se ha, sem duvida, que considerar um esfor¢o inicial no desenho e
implementacdo da base de dados, este esfor¢o ver-se-a certamente recompensado a juzante
quando houver necessidade de traduzir os dados recolhidos em informacao 1util para o

projecto e para a investigacao arqueoldgica.

I Num projecto de arqueologia, os tipos de informagao utilizados poderdo ir da simples informagao
descritiva compilada durante uma prospecc¢ao de campo até ao detalhe da analise de materiais e sua
compilagdo num relatorio de escavacdo, passando por um sem nimero de imagens referentes a
desenhos de materiais, mapas de dispersdes ou plantas de escavagdes e fotografias aéreas.
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3.2 — Standardizag¢ao dos dados

Os projectos de Arqueologia, geradores de um volume relativamente elevado de dados,
véem-se tipicamente suportados por bases de dados criadas para o efeito do referido
projecto, raramente havendo uma consolidacdo num suporte com estruturas de dados
uniformizadas inter-projectos.

A standardizag@o dos dados mais ndo € que o estabelecer de critérios com o objectivo de
sistematizar e unificar os dados arqueoldgicos, de forma a tornar possivel a sua comparagao
e integragdo numa anélise mais global (ARBOL MORO, 2003: p. 3), nomeadamente, entre
projectos ou mesmo a nivel nacional. Apesar da utilizagdo em larga escala de bases de
dados®™ em projectos de Arqueologia, ndo existe ainda uma definicio uniformizada da
arquitectura de dados arqueoldogicos nem uma sistematizagdo dos mesmos (SCHLOEN,
1999: p. 299).

A preocupacao relacionada com a normalizacdo de dados prende-se com o facto da base
de dados, podendo ser um ponto centralizador de informagdo e detentor da fonte tinica de
“verdade” dos dados arqueoldgicos, se desejar tdo genérica e abrangente quanto possivel por
forma a dar resposta, virtualmente, a todos os projectos que possam surgir no ambito da
investigacdo arqueologica; mas igualmente tdo especifica e concisa quanto necessario para
unificar a informacdo arqueologica sob um mesmo conjunto de regras normalizadoras.

Se o arqueologo responsavel pelo projecto faz tradicionalmente uso das ferramentas que
tem em mao (frequentemente desenvolvendo a sua propria base de dados em MsAccess® ou
FileMaker® ou, quando o projecto € os conhecimentos o permitem, em MySQL® ou
Oracle®), o facto de haver duas instituicdes governamentais com responsabilidades sobre a
gestdo de dados arqueolédgicos (o IPA*, de forma genérica responsavel pela gestio e
fiscalizagio dos trabalhos arqueologicos, ¢ o IPPAR™, especificamente responsavel pelo
patrimoénio classificado ou em vias de classificagdo) cada qual com a sua base de dados
(BUGALHAO et al., 2002; MARQUES, 2001), nio ajuda a harmonizacdo da gestdo de
dados arqueoldgicos. Qualquer destas intituicdes detém responsabilidade sobre sitios e

trabalhos arqueologicos e, assim, a informag@o que se desejava consolidada numa Unica

2 No restante deste trabalho, o termo base de dados refere-se exclusivamente a sistemas compostos
por estruturas de dados e SGBD.

2 hittp://www.ipa.min-cultura.pt, site oficial do IPA, consultado em Junho de 2005

24 hitp://www.ippar.pt, site oficial do IPPAR, consultado em Janeiro de 2006
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fonte de “verdade” sobre a informacgdo arqueologica em Portugal® vé-se dispersa e,
eventualmente, duplicada em diferentes sistemas. Esta consolidagdo ¢ um processo que, pela
sua orientagdo globalizante, ndo pode ser atingida de modo individual, ao nivel de um tnico
projecto, correndo o risco de se tornar mais uma de muitas tentativas levadas a cabo por
multiplas entidades, de que se apresentam seguidamente alguns exemplos.

Num artigo publicado na revista do IPA (BUGALHAO et al., 2002), a Divisio de
Inventario do Instituto apresenta o seu sistema de gestao de dados arqueologicos — o sistema
Endovélico —, sem no entanto fazer referéncia as especificidades inerentes a normalizacao
das estruturas de dados, nomeadamente o formato e o tipo de dados.

O diagrama simplificado do sistema apresentado no referido artigo (Figura 18) evidencia
uma estrutura de dados orientada para o ambito de responsabilidade do instituto: a “detecg@o,
preservacio e gestdo de vestigios arqueolégicos” (BUGALHAO et al., 2002: p. 279),
contemplando os recursos humanos associados a esses trabalhos e os processos a eles
inerentes.

E possivel igualmente detectar no diagrama uma componente de dados arqueologicos
(no que toca, por exemplo, a imagens provenientes dos trabalhos ou a localiza¢do dos sitios
arqueoldgicos®®), mas ndo se identificam estruturas de suporte a uma granularidade mais
elevada, por exemplo, ao nivel do material arqueologico encontrado no processo de
escavagdo ou prospecgio’’. No entanto, ao definir e disponibilizar no seu site na internet
(IPA, 2004) um Thesaurus de termos que deverdo ser utilizados pelos arqueolégos na
informacgao que fornecem sobre os trabalhos arqueoldgicos sob a sua responsabilidade, o IPA
esta a contribuir para a desejavel standardizagdo dos dados arqueoldgicos. A restricdo do
universo de possiveis cronologias ou tipos de sitios a um conjunto limitado de valores ¢, s6

por si, um principio de sistematizacdo dos dados tratados na investigacdo arqueologica.

%3 Estas linhas estdo a ser escritas poucas horas apds o anuncio de uma reestruturagio governamental
que passa pelo desaparecimento do IPA e do IPPAR e sua substituicdo pelo Instituto de Gestdo do
Patriménio Arquitectonico e Arqueologico, que procurara abarcar as responsabilidades dos dois
institutos hoje existentes (PUBLICO, 2006: p. 8).

* No diagrama, como no artigo, destaca-se a existéncia de um interface SIG, que se pretende de
consulta publica através da internet. No entanto, apesar de utilizado internamente por funcionarios do
IPA, tal interface ndo se encontra publicamente disponivel, nem mesmo a funcionalidade de pesquisa
de sitios arqueoldgicos por coordenadas.

70 facto de ndo se identificarem no diagrama estruturas de suporte a dados sobre materiais saidos de
uma escavagdo arqueologica pode dever-se ao facto do mesmo ser, conforme referido, um diagrama
simplificado do sistema.
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Figura 18 - Diagrama simplificado do Sistema Endovélico

Fonte: (BUGALHAO et al., 2002)
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formatagdo, no contexto de colecgdes museograficas. Apesar do valor positivo que se traduz
da preocupagdo que houve na produgdo destas regras, o contexto tdo especifico da sua
utilizagdo coloca dificuldades na sua aplicacdo a uma base de dados associada a um projecto
de escavagdo ou prospeccao arqueologica.

Mais aprofundada, e desta forma de maior valor na sua contribuicdo para a
sistematizacdo dos dados arqueoldgicos, € a apresentacdo e descricdo da base de dados
ArqgSoft, desenvolvida por investigadores do Instituto Politécnico de Tomar para a gestdo de
dados no Parque Arqueologico e Ambiental do Alto Ribatejo (CRUZ et al., 2000). O
sistema, cujo projecto passa igualmente pela criagdo de um SIG, “pretende ser um sistema de
organizacdo, de gestdo e inventario da informacao recolhida em campo, quer pela realizacao
de escavagdes, sondagens ou prospecgdes arqueoldgicas” (FIGUEIREDO et al., 2004: p.
153). O nivel de detalhe que os investigadores usaram no artigo pode traduzir-se numa boa
contribuicao para a criagdo de um sistema universal, nomeadamente descrevendo nido apenas
as entidades existentes na base de dados mas igualmente as suas relagdes ¢ o formato dos
dados nela contidos.

Todos estes trabalhos e informagdo actualmente existente, se por um lado comprovam a
situacdo algo inconsistente que se verifica no tratamento e utilizacdo de dados arqueoldgicos,
ndo deixam de ser um conjunto de alicerces essenciais para partir para a desejada
consolidagdo. A existéncia de um Unico Modelo de Dados Arqueoldgicos, contemplando a
centralizacdo ao maior nivel de detalhe de todos os dados utilizados em investigacdo
arqueolégica, poderia contribuir para a melhor gestdo da informagao arqueoldgica. Ainda
que sendo um projecto de grande dimensdo®, em qualquer das vertentes de recursos que
utilizaria — técnicos, humanos, financeiros, etc —, este sistema poderia facilitar a partilha de
dados e, desta forma, melhorar o conhecimento cientifico nesta disciplina. Dado o caracter
global de um sistema com estas caracteristicas, seria desejavel que a sua defini¢do e,
eventualmente, implementagdo tivessem origem na entidade que gere a actividade
arqueologica no nosso pais, ndo descurando a contribuicdo que arquedlogos e técnicos de

sistemas de informacdo poderiam dar a tal projecto — apesar das dificuldades de

* De referir que um projecto de defini¢io de um modelo de dados, com a envergadura do aqui
sugerido, ¢ uma tarefa que raramente se pode dar por concluida. E um processo que se deseja
dindmico que tende a evoluir com o aparecimento de situagdes inicialmente ndo contempladas. Estas
irdo gerar interrogacgdes e, possivelmente, dar origem a definigdo e inclusdo de novas regras.
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comunicacdo que existem por vezes entre estas duas comunidades por desconhecimento dos

respectivos universos de actuagdo (FIGUEIREDO et al., 2004: p. 154).

3.3 — O suporte & componente espacial

Quando uma base de dados ¢ utilizada num projecto de SIG, o seu conteudo pode
dividir-se em dois grupos l6gicos (PEREIRA et al., 1994a p: 11), segundo o tipo de dados
que armazena: a componente espacial (ou geométrica) e a descritiva.

No que toca & componente espacial, ¢ possivel definir campos especificos na base de
dados para conter a informagdo geografica, nomeadamente a definicdo dos pontos, linhas ou
poligonos que compdem as multiplas camadas de informacdo vectorial. Esta informacéo,
armazenada num formato compativel e interpretavel pelo software SIG, permite uma maior
integracdo das vertentes grafica e descritiva dos dados.

No entanto, os SGBDs, tipicamente orientados para outros mercados de dados nio
espaciais, nem sempre dispuseram de simples ou facil integracdo com os SIG. As bases de
dados relacionais® utilizam uma linguagem estruturada (SQL) que, apesar de especialmente
desenvolvida com o objectivo de facilitar a consulta ¢ manipulagdo dos dados, ndo dispde
tradicionalmente de operadores que obedecam a conceitos espaciais, como “perto de”,
“ligado a”, ... (HEYWOOD et al., 2002: p. 77). Igualmente, o conjunto de tipos de dados que
¢ comum encontrar num SGBD (texto, datas, valores numéricos e booleanos, ...) ¢
relativamente reduzido e de uso limitado num contexto espacial. Na Figura 19 apresenta-se a
defini¢do simplificada de uma estrutura de dados (tabela) que armazena detalhes sobre sitios
arqueolédgicos. De notar que ndo apenas a componente descritiva dos dados (no exemplo, a
designagdo do sitio e a descricdo) mas igualmente a espacial (as coordenadas do sitio

arqueologico) faz uso dos tipos de dados tradicionalmente se encontram num SGDB.

¥ Ainda que existam outros tipos de bases de dados, o modelo relacional ¢ o mais divulgado e, sem
duvida, o de maior utilizagdo quer no campo da investigacdo arqueoldgica, quer de sistemas de
informac@o de modo geral.
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CREATE TABLE SITIOS

C--,
SITIO CHAR(60),

COORD_X NUMBER,
COORD_Y NUMBER,
DESCRICAO CHAR(500),

)

Figura 19 - Definigdo simplificada de estrutura de dados num SGBD

Em 1997 foi publicado pelo Open Geospatial Consortium (OGC) um conjunto de formas
conceptuais de como suportar dados espaciais em bases de dados relacionais (OGC, 1999),
seguido anos depois pela norma ISO 19125 que especifica as caracteristicas da linguagem
SQL para dados geoespaciais (OGC, 2005). Seguindo esta norma, os produtores de software
de bases de dados — alguns deles membros do OGC — passam entdo a disponibilizar
extensoes aos tipos de dados e as operagdes que sobre eles € possivel realizar com o intuito
de melhor acomodar os dados espaciais. Assim, as bases de dados que tradicionalmente
acomodavam unicamente a componente descritiva dos dados, possibilitam agora a facil
integragdo igualmente da componente grafica.

A titulo exemplificativo referem-se aqui dois SGDBs conhecidos do mercado, MySQL®
e Oracle® Server’’, ambos disponibilizando um maior ou menor leque de funcionalidades
desenvolvidas especificamente para a utilizagdo em SIG. Nomeadamente, no caso do
MySQL®, ¢ possivel encontrar tipos de dados geométricos simples (geometry, point,
linestring e polygon) ou compostos (multipoint, multilinestring, multipolygon e geometry
collection) (AXMARK et al., 2005: p. 969) e igualmente algumas fun¢des de manipulacdo
destes dados (como sejam, calculos de areas, buffers e de centroides). Quanto ao Oracle®
Server, a extensdo Oracle® Spatial vais mais longe, disponibilizando igualmente fungdes
mais especificas de SIG, nomeadamente a defini¢io de sistemas de projec¢io, geocoding®' e
redes (IHM et al., 2005: p. 3-4). Ao contrario do MySQL®, onde o suporte & componente

espacial ¢ exclusivamente feito sobre dados vectoriais, a extensdo Oracle® Spatial

3% As caracteristicas aqui mencionadas referem-se as versdes MySQL® 5.1 e Oracle® Spatial 10g.
3! Geocoding ¢ o processo de associar referéncias geograficas, como enderecos ou codigos postais,
com coordenadas (IHM et al., 2005: p. 5).

48



Aplicagdes de SIG em Arqueologia

disponibiliza igualmente a possibilidade de armazenar e trabalhar sobre imagens raster
georreferenciadas.

A estrutura apresentada na figura anterior poderia entdo ser redefenida fazendo uso de
tipos de dados de suporte a informacdo espacial (Figura 20) — os campos numéricos de
armazenamento das coordenadas do ponto que definia a localizagdo do sitio arqueoldgico
foram substituidos por um unico campo (shape) de tipo “poligono”. Esta nova defini¢do
permite ndo apenas uma melhor interaccdo com o interface SIG, mas principalmente elimina
a restricdo da representacdo do sitio arqueoldgico como um ponto, possibilitando que seja
definido como qualquer das primitivas vectoriais (ponto, linha ou area). Consequéncia desta
alteracdo ¢ igualmente o aumento de operagdes espaciais que serdo possiveis de utilizar na

analise efectuada sobre os dados no interface SIG.

CREATE TABLE SITIOS

C--,
SITIO CHAR(60),
SHAPE POLYGON,
DESCRICAO CHAR(500),

)

Figura 20 - Redefini¢do da estrutura fazendo uso de tipos de dados espaciais

3.4 — Prosparq’*: base de dados para prospecgdes arqueologicas

O arquedlogo D. Harris, quando questionado acerca da importincia dos dados na
interpretagdo arqueologica, respondeu “No archaeological interpretation (...) is completely
data-free. What matters is whether the data invoked are relevant to the interpretation and
whether their sources are reliable” (PIA, 1994: p. 15). Esta relevancia dos dados ¢ vital na
criagdo de uma base de dados, que deve ser desenhada com um determinado objectivo em
vista, mas aberta o suficiente para permitir a sua evolug@o caso o seu ambito se alargue. Uma
base de dados devera conter em cada momento os dados necessarios e suficientes que

permitam representar a realidade que se pretende analisar.

320 exemplo aqui apresentado foi desenvolvido como projecto final da disciplina de Bases de Dados
deste curso de Mestrado, abordando ndo apenas a defini¢ao das estruturas da base de dados que aqui
se apresenta, mas igualmente o interface grafico de introducdo e manuteng@o dos dados, bem como a
sua apresentagdo num interface SIG.
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Apresenta-se, a titulo de exemplo, o processo de criagdo de uma base de dados relacional
para recolha de dados georreferenciados obtidos durante a actividade de prospeccgdo
arqueolédgica. Nao se pretende, com este exemplo, definir mais uma forma de normalizar os
dados arqueologicos mas tdo somente ilustrar a criagdo de uma base de dados com potencial
utilizagdo em investigagdo arqueologica. Este ¢ igualmente um caso simplista, uma vez que
foram assumidas algumas abstra¢des que num caso real deveriam ser tidas em conta.

Partiu-se, na definicdo deste exemplo, dos dados compilados de (CATARINO, 1997/98),
conforme mencionado no capitulo de Introdugdo. Fez-se igualmente consulta a diversas
cartas arqueoldgicas de varios concelhos do territorio nacional publicadas durante a ultima
década — nomeadamente dos concelhos de Serpa (LOPES et al., 1997) ¢ Tomar (BATATA,
1997) —, bem como da base de dados do IPA (IPA, 2004), com o intuito de identificar os
campos mais relevantes para o caso em estudo e uniformizar os tipos de dados desses

campos.

3.4.1 - Enunciado e modelo conceptual

O primeiro passo na criacdo de um sistema de informagdo (e uma base de dados ndo ¢é
disso excepgdo) passa pela defini¢do do problema que se pretende resolver e os objectivos
que se torna necessario alcangar.

Conforme referido, o objectivo deste exemplo ¢ a definicdo de uma base de dados que
satisfaca as necessidades de recolha e pesquisa de informagdo com que um arquedlogo
podera deparar durante os trabalhos de prospec¢do®. Nomeadamente, através da utilizagio
desta base de dados, o arquedlogo podera introduzir novos dados encontrados durante os
seus trabalhos e consultar a base de dados sobre sitios ja existentes, por exemplo, na area da
Carta Militar de Portugal sobre a qual esteja a trabalhar ou referentes ao periodo cronoldgico
que estiver a analisar. Todos os dados que o arquedlogo necessita para gerir a informagao
sobre os sitios arqueoldgicos, respeitante por exemplo a bibliografia, materiais, periodos
cronologicos, etc., podem igualmente ser mantidos a partir da aplicagdo que seria

desenvolvida sobre a base de dados.

3 Algumas das abstragdes anteriormente referidas dizem respeito precisamente a quantidade de
informag@o que seria necessario incluir numa base de dados como a que aqui se apresenta. Por
exemplo, neste caso pratico ndo foram consideradas tipologias para os materiais arqueoldgicos
encontrados. Outras abstra¢des semelhantes serdo referidas no decorrer do exemplo.
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Para efeitos do presente exemplo, define-se a prospecc¢do arqueoldgica na sua forma
tradicional de caminhar pelo campo com o objectivo de identificar potenciais sitios
arqueolégicos com base nos vestigios (por exemplo cerdmicos ou liticos) encontrados a
superficie®*. Estes novos sitios arqueologicos identificados sdo georreferenciados —
geralmente tendo por base as Cartas Militares de Portugal, a escala 1:25 000 (MARQUES et
al., 1995; BATATA, 1997, CATARINO, 1997/98), ou mais recentemente fazendo uso de
aparelhos de GPS (CALADO, 2003) — e classificados segundo as caracteristicas dos
elementos encontrados a superficie.

O tipo de classificagdo atribuido a um sitio arqueoldgico baseia-se em vérios factores,
como sejam as estruturas visiveis (por exemplo, uma anta ou um aqueduto) ou o tipo de
material encontrado (por exemplo, tipos de ceramica, materiais liticos ou materiais de
construgao).

Uma breve descrigdo do local é igualmente necessaria, definindo a envolvéncia do sitio
em termos de vegetacdo ou visibilidade do terreno (que poderdo ter reflexo nos vestigios
encontrados durante a prospec¢do), ou mesmo o tipo de acesso ao sitio arqueologico.
Também importantes para uma completa caracterizagdo dos sitios arqueoldgicos sdo as

referéncias bibliograficas sobre eles ja existentes.

3.4.2 - Modelo l6gico ou Diagrama de Entidades e Associacdes

Uma vez definido o modelo conceptual e identificados os objectivos a atingir, passa-se a
segunda etapa do projecto que diz respeito a identificagdo dos requisitos necessarios a
caracterizacdo e gestdo da informacdo que se pretende armazenar. Com base nas fontes
consultadas (MARQUES et al., 1995; BATATA, 1997; LOPES et al., 1997; CATARINO,
1997/98; FIGUEIREDO et al., 2004; IPA, 2004) foi possivel elaborar a seguinte lista dos

principais requisitos do sistema, em termos de dados:

Identificagdo do sitio

Localizagdo

A prospec¢do arqueoldgica abarca igualmente, quando o orgamento do projecto o permite, a
utilizacdo de meios ndo intrusivos para detec¢ao de vestigios no subsolo. Estes meios sdo tipicamente
a medi¢do da resistividade ou do campo magnético no subsolo e posterior analise das anomalias
verificadas nas medi¢des. Devido aos meios técnicos envolvidos, o tipo ¢ volume de dados que sdo
tratados sdo bastante distintos dos mencionados no exemplo que aqui se apresenta.
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Cronologia
Materiais (ou elementos datantes)
Descrigao

Bibliografia

A partir desta lista é possivel definir as principais entidades que tomardo forma na base
de dados e elaborar o Diagrama de Entidades e Associagdes. Este diagrama pretende ser um
esboco do que irdo ser as estruturas fisicas da base de dados e quais as relagdes que regem a
definicdo dos dados. Na traducao da lista de requisitos em entidades houve que ter em conta
determinados factores que originaram o desdobramento de um requisito em varias entidades:

- a localizacdo de um sitio pretende-se que permita identificar o sitio em termos
absolutos — com base nas suas coordenadas — mas também em termos administrativos — qual
a freguesia, concelho e distrito a que determinado sitio pertence®. Igualmente (itil em termos
de defini¢do da localizagdo ¢ a CMP em que o sitio se encontra localizado. Por estes 3 tipos
de informagdo de localizagdo ndo estarem directamente relacionados, foram definidas as

seguintes entidades®® e respectivos atributos:

CMP (numero, ano, descrigdo ou toponimo principal)

CAOP (nome da freguesia, nome do concelho, nome do distrito)

- no que toca a bibliografia houve que considerar o titulo, ano de publicag¢do e autoria®’.
Como um titulo bibliografico pode ter varios autores e, de igual forma, um autor pode sé-lo
de varias obras, houve que separar esta informacdo em duas entidades distintas para eliminar

repeticao de dados. Assim, as entidades relativas a informagao bibliografica sdo:

3% Esta informagdo, relevante para a identificagdo do espago administrativo em que se localiza o sitio
arqueologico, devera ser obtida através da relagdo com a componente grafica do sistema,
nomeadamente a partir da Carta Administrativa Oficial de Portugal.

36 Por haver uma correspondéncia biunivoca entre sitio e coordenadas, estas ndo foram consideradas
como uma entidade separada mas apenas atributos da entidade Sitio.

7 Ao nivel da bibliografia, houve lugar a abstragio que um titulo pode ser um artigo de uma
compilagdo ou revista, sendo que haveria que considerar o titulo ndo apenas do artigo mas igualmente
da obra em que o mesmo esta inserido, bem como o nome dos editores da compilagdo ou revista. A
paginagdo da referéncia bibliografica ou o facto da publicacdo se poder encontrar disponivel
unicamente em versdo electronica, requerendo mengdo ao seu suporte, foram igualmente descartados
deste exercicio.
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BIBLIOGRAFIA (titulo, ano de publicagio)
AUTOR (nome do autor)

- relativamente aos demais requisitos da lista, foram criadas entidades correspondentes,
sendo que a componente de localizagdo absoluta de um sitio arqueoldgico foi constituida

como atributo de cada sitio. As entidades resultantes foram:

ELEMENTO (elemento ou material)
CRONOLOGIA (periodo cronolégico)
TIPOLOGIA (tipo de sitio)

SITIO (sitio, coordenada X, coordenada Y, altimetria, descricdo)

Para completar o modelo logico ha que identificar as relacdes entre as entidades, bem
como a sua cardinalidade®® (Tabela 5). Também aqui houve que assumir determinadas
premissas, nomeadamente:

- um sitio arqueologico, estando localizado em termos absolutos apenas por um ponto,
pode encontrar-se em uma unica freguesia. Caso se considerassem os sitios arqueoldgicos
em termos de areas, havia que ressalvar esta situagdo, podendo um tnico sitio localizar-se
simultaneamente em diversas unidades administrativas. A titulo de exemplo refere-se o caso
do sitio de S. Bento Velho, no concelho de Alcoutim, localizado nas duas margens da
Ribeira da Foupana que estabelece a fronteira entre as freguesias de Gides e Vaqueiros
(CATARINO, 1997/98: p. 203);

- situacdo idéntica se coloca em relacdo a cardinalidade entre SITIO e CMP;

- a cardinalidade da relagdo entre SITIO e TIPOLOGIA esta implicitamente associada a
designacdo do sitio arqueoldgico. Muito embora numa mesma area se possam entender sitio
arqueologicos de cronologia idéntica, os mesmos podem receber designacdo distinta para os
diferenciar igualmente no tipo: exemplos disto sdo, distando poucos metros entre si, 0 Menir
do Lavajo, a Anta do Lavajo e a Estela-menir do Lavajo (concelho de Alcoutim). Comum ¢

igualmente designarem-se sitios arqueologicos proximos baseados no mesmo toponimo,

3 Cardinalidade de uma relagio refere-se ao nimero de ocorréncias numa entidade correspondentes a
ocorréncias na segunda entidade dessa relagio (MARCO, 2000: p. 364). Esta deve sempre ser lida nos
dois sentidos da relagdo. Por exemplo, no caso da relagio entre as entidades SITIO e CMP, esta deve
ser lida como 1 sitio localiza-se em 1 CMP ¢ em 1 CMP podem localizar-se N sitios. Da combinagdo
das duas direcgdes da relagdo resulta a sua cardinalidade — SITIO (N : 1) CMP.
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ainda que com tipologias e cronologias distintas: Lourinhd 1 e Lourinhd 2 (concelho de
Alcoutim) s3o disso exemplo. No entanto, este ¢ um caso em que a cardinalidade da relagao
poderia facilmente ser considerada (M : N)*, caso num mesmo sitio se considerassem
diversas tipologias — por exemplo, se os 3 monumentos do Lavajo anteriormente citados
fossem referidos como um unico sitio arqueoldgico constituido por 3 componentes

tipologicas distintas.

Entidade 1 Cardinalidade Entidade 2
SITIO (N:1) CMP
SITIO (M :N) ELEMENTO
SITIO (M :N) CRONOLOGIA
SITIO (N:1) TIPOLOGIA
SITIO (N:1) CAOP
SITIO (M :N) BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA (M :N) AUTOR

Tabela 5 - Prosparq: relagdes entre entidades e sua cardinalidade

O Diagrama de Entidades e Associacdes resultante (Figura 21) ilustra o resultado final

do modelo 16gico da base de dados.

3 No caso do exemplo, 1 sitio poderia ter N tipos, mas igualmente 1 tipo poderia ser atribuido a M
sitios, dai resultando a cardinalidade relagdo (M : N).
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CMP BIBLIOGRAFIA M AUTOR
NUMERO TITULO N | NOME DE AUTOR
DESCRIGAO ANO DE PUBLICAGAQ

1 N

MI CAOP
siTIO
N N FREGUESIA
SITIo 1| CONCELHO
COORD_X DISTRITO
COORD_Y N
M| ALTIMETRIA
DESCRIGAD
M
N N 1
ELEMENTO CRONOLOGIA TIPOLOGIA
ELEMENTO PERIODO TIPO DE SITIO

Figura 21 - Prosparq: Diagrama de Entidades e Associa¢des

3.4.3 - Modelo fisico da Base de Dados

Uma vez definido o modelo 16gico da base de dados, parte-se para a ultima etapa da
criagdo da base de dados: a elaboracdo do modelo fisico. Nesta fase entram em consideragao
as especificidades do software (SGDB) que se pretende utilizar. Nao sendo objectivo deste
trabalho abordar aprofundadamente as caracteristicas de um modelo relacional, referem-se
sucintamente apenas algumas das mais significativas, nomeadamente:

- as entidades identificadas sdo traduzidas em tabelas na base de dados, sendo os seus
atributos convertidos em campos (ou colunas) dessas tabelas;

- identificacdo do tipo de dados (incluindo, se necessario, a sua dimensdo e precisao)
adequado a informagao a ser contida por cada campo, sendo este numérico, texto, ou de tipo
espacial, data, entre outros;

- introdug¢do de campos-chave — igualmente denominados chave primaria —,

identificadores unicos sem significado, por exemplo valores numéricos sequenciais;
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- as relagdes entre entidades sdo implementadas através da utilizacdo dos campos-chave
e de restrigdes de integridade™. A integridade é mantida através da correspondéncia entre os
valores da chave primaria da tabela do lado unitario da relagdo (1) e da chave estrangeira da
tabela no outro extremo (N), que mais ndo ¢ que uma coluna com uma cépia dos valores da
primeira. No exemplo da Figura 22 apresentam-se as tabelas SITIOS e CMPs (N : 1). A
tabela do lado unitario (1) da relacdo € CMPs, pelo que far-se-a uso da sua chave primaria
(Id_CMP), copiando os valores dessa coluna que permitem estabelecer a relagdo para a

tabela no outro extremo (N), SITIOS, criando uma chave estrangeira nesta (Id_CMP);

CMP SITIO
Id CMP | Numero Id_Sitio | Sitio Id_ CMP
1 573 1 Santa Marta 3
2 574 2 Malhanito 2
3 575 3 Degracias 3
4 Vale de Condes 3
5 Alcaria Cha 2
6 Finca Rodilha 2

Figura 22 - Prosparq: exemplo de utilizag@o de chaves primaria e estrangeira

Fonte: dados de (CATARINO, 1997/98)

- todas as relagdes (M : N) deverdo ser desdobradas e traduzidas em duas relagdes (M :
1) e (1 : N) e uma tabela adicional contendo as ocorréncias dos atributos da relacdo

inicialmente definida. Nomeadamente, no caso da relagio

BIBLIOGRAFIA (M : N) AUTOR

esta poderia ser traduzida em 3 tabelas e 2 relagoes, segundo o seguinte critério:

BIBLIOGRAFIA (M : 1) BIBLIOAUTOR
BIBLIOAUTOR (1 : N) AUTOR

* Tradugdo livre do termo em inglés integrity constraints. Tratam-se de objectos da base de dados que
mantém a referéncia entre as duas tabelas que relacionam, restringindo a manipulagio indiscriminada
dos dados e desta forma garantindo a integridade dos mesmos.
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sendo que a tabela BIBLIOAUTOR iria conter referéncias (uma vez que nela deveriam estar
contidos os campos-chave e ndo os dados factuais) a todos os pares de valores (titulo,
nome autor) necessarios a completa citacao bibliografica das obras, podendo definir-se da

seguinte forma:

BIBLIOAUTOR (Id_Titulo, Id_Autor, Ordem*")

Assim, tendo os seguintes titulos e nome de autores nas tabelas BIBLIOGRAFIA
(Tabela 6) e AUTOR (Tabela 7), o contetido da tabela BIBLIOAUTOR que traduziria a
relacdo entre estes dois conjuntos por forma a suportar as referéncias bibliograficas correctas

seria o representado na Tabela 8.

Titulo Id_Biblio
Archaeology and Geographical Information Systems 1
Computing Archaeology for Understanding the Past 2
Using Computers in Archaeology 3

Tabela 6 - Tabela de titulos bibliograficos

Nome Id_Autor
Gary Lock 1
Zoran Stancic 2
Tatjana Veljanovski 3

Tabela 7 - Tabela de nomes de autores

Id_Titulo | Id_Autor Ordem
1 1 1
1 2 2
2 2 1
2 3 2
3 1 1

Tabela 8 - Tabela de relagdo entre titulos bibliograficos e autores

I Adicionalmente, para manter a ordem dos varios autores de um titulo por aquela em que os mesmos
figuram na obra, houve que introduzir um novo campo adicional (ordem) na tabela BIBLIOAUTOR
que seria numerado sequencialmente por forma a permitir a reconstituicdo da referéncia bibliografica.
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O modelo fisico da base de dados resultante, abstraindo uma vez mais este exercicio de

caracteristicas particulares de cada SGDB, poderia ser o apresentado na Figura 23.

BIBLIOSITIO BIBLIOGRAFIA BIBLIOSITIO AUTOR
PK,FK3 |Id_Sitio PK |Id Titulo PK,FK1 |Id Titulo | p| PK [1d_Autor
PK,FK2 |Id Titulo > < PK,FK2 |Id_Autor

Titulo Nome_Autor
Ano_Publicacao Ordem
N SITIO CRONOSITIO CRONOLOGIA
PK |1d_Sitio PK,FK2 |Id_Cronologia [—fpi PK [ld_Cronologia
CMP PK,FK1 |ld_Sitio
Sitio Periodo
PK |ld_CMP < Coord_X
Coord_Y
Numero Alimetria
Descricaa Descricao
FK1 |Id_Tipo ELEMSITIO
FKZ \ld_CMP PK.FK1 |1d_Sitio CEETO
FK3 |I1d_F i :
_Freguesia PK.FK2 |1d Elemento ——p PK | Id_Elemento

i Elemento

CAOP
TIPOLOGIA PK |ld_CAOP Legenda:
- . PK = chave primaria
i e Creguesia FK - chave estrangeira
Tipo_Sitio Distrito —p —relagdo (N: 1)

Figura 23 - Prosparq: modelo fisico da base de dados

De realgar que a tabela CAOP deverad ser definida fazendo uso de caracteristicas de
suporte a dados geo-espaciais do SGBD escolhido para a implementagdo da base de dados e
a informacao nela contida devera referir-se aos poligonos da Carta Administrativa Oficial de
Portugal.

Uma vez obtida a defini¢do de cada tabela, respectivas colunas e relagdes entre elas,
havia que (considerando as especificidades do SGBD utilizado) definir as instrugdes que
permitiriam criar os diferentes objectos identificados no modelo fisico, bem como objectos
adicionais que se julgasse necessario para optimizar a utilizagdo da base de dados
(nomeadamente, estruturas de indexagdo de valores, com o intuito de tornar as pesquisas

efectuadas mais eficientes).
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3.5 — Resumo

No presente capitulo foram apresentadas as formas como os dados sdo armazenados,
nomeadamente, os suportes fisicos mais comuns (ficheiros de dados ou sistemas de gestao de
bases de dados) ao dispdr do investigador.

Foi igualmente abordada a questdo da standardizacdo dos dados, apresentando varios
exemplos de defini¢des de modelos de dados para a investigacdo arqueoldgica, e de que
forma a uniformizagdo da informagdo pode beneficiar a partilha de dados entre projectos de
Arqueologia em Portugal.

De um ponto de vista l6gico do armazenamento de dados, foi apresentado o suporte de
SGBD & componente espacial, e de que forma os principais SGBDs comerciais,
tradicionalmente com um limitado universo de tipos de dados disponiveis, estdo a abrir as
suas definicbes a normas do OGC por forma a melhor acomodar tipos e fungdes
geoespaciais.

Finalmente, e sem que fosse objectivo criar mais um conjunto de métodos ou processos
de definicdo de um modelo de dados para a Arqueologia, apresentou-se a titulo de exemplo o
ciclo de criacdo de uma base de dados para prospecgdes arqueoldgicas, desde a defini¢dao do

problema a defini¢do do seu modelo fisico, passando pelo modelo 16gico.
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4. CARTOGRAFIA E ARQUEOLOGIA

Numa defini¢do apresentada por Joaquim Gaspar, um mapa ¢ uma representacao plana
da superficie da Terra “na qual sdo representadas as posi¢des relativas de varios objectos,
numa determinada escala e projeccdo cartografica” (GASPAR, 2000: p. 4). Sao estes os
elementos essenciais da cartografia:

- 0s objectos — o conteudo da representagdo da carta ou mapa que se destacam por
abstrag@o de tudo o resto que, constando no mundo real, ¢ retirado por insignificante para o
tema representado e/ou reducao da complexidade da carta;

- a escala — a razdo entre a dimensdo da representacdo dos objectos e a sua dimensao
real;

- a projecgdo cartografica — conjunto de caracteristicas que traduzem inequivocamente

cada ponto da superficie terrestre num ponto da superficie de representagao cartografica.

4.1 — Utilizagdo de Cartografia em Arqueologia

A cartografia utilizada tradicionalmente em qualquer das vertentes de investigagdo
arqueologica em Portugal, sejam a prospeccdo ou a escavacgdo arqueologica, tem quase
exclusivamente como suporte o papel. Este facto tem origens diversas, nomeadamente:

- a disponibilidade ha varias décadas da cartografia em papel, sobre os mais variados
temas, na maioria dos institutos e principais centros de investigagao arqueologica, tornando
facil o seu acesso & maioria dos investigadores;

- a cartografia mais antiga em papel poder contribuir com dados entretanto retirados
durante a actualizagdo dessa mesma cartografia. Por exemplo, alguns toponimos presentes
nas folhas da Carta Militar de Portugal das décadas de 40 e 50 do século passado
desapareceram em versdes mais recentes, reduzindo a possibilidade de pesquisa de sitios
arqueologicos com base em toponimia — Alcaria, Castelo e Portela sdo alguns dos inimeros
toponimos que podem indiciar a presenga de sitios arqueologicos (CATARINO, 1997/98: p.
136-137);
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- de um ponto de vista pratico, ¢ mais facil durante a prospecgdo arqueologica
transportar, por exemplo, uma folha da Carta Militar de Portugal em papel do que um
computador portatil**;

- nem todo o territorio nacional esta ainda coberto por cartografia digital a uma escala
que se torne utilizavel em projectos de arqueologia®;

- o prego da cartografia digital existente ainda torna incomportavel a sua utilizagdo em
projectos de pequena dimensdo e financiados pelo proprio investigador*, sendo que a
cartografia em papel ¢ significativamente mais barata.

Estes factores tém contribuido para a reduzida utilizagdo da cartografia digital na
investigacdo arqueologica em Portugal e, ao contrario dos EUA ou de alguns paises da
Europa, serem em nimero muito reduzido as aplicagdes de Sistemas de Informagdo
Geografica em Arqueologia no nosso pais.

A Arqueologia faz uso da cartografia essencialmente em dois pontos: como suporte ao
trabalho de campo e na caracterizacdo geo-espacial dos sitios arqueoldgicos (ja em fase de

trabalho de “laboratério”)*.

4.1.1 - Trabalho de campo

Agrupadas na nocdo de trabalho de campo encontram-se a prospec¢do e a escavagao
arqueoldgica. Desta ultima apenas ¢ de referir que cartografia utilizada ¢, forma geral, da
autoria do proprio investigador e se resume essencialmente a uma planta da area
intervencionada. Esta planta, de escala tipicamente de 1:20, mas podendo variar entre o
Tamanho Natural e a escala 1:50 (RUA, 2004: p. 12; SOUSA, 1999: pp. 22-23), tem por

objectivo o auxilio ao registo da localizacdo de qualquer vestigio posto a descoberto, seja

2 A utilizacdo de palm devices ainda tem as suas limitagdes em termos da memoéria disponivel nestes
dispositivos e igualmente pela limitagdo de percepcdo espacial derivada da pequena area dos seus
interfaces graficos.

* Durante a realizagdo dos trabalhos de disciplinas deste curso de Mestrado constatei a dificuldade em
encontrar cartografia digital a escalas superiores a 1:50 000 para grande parte do Sul de Portugal,
nomeadamente para o concelho de Alcoutim.

* A possibilidade de utilizagdo de cartografia digital ao abrigo de protocolo realizado entre o ISEGI e
o IGP permitiram a realizagdo deste trabalho sem incorrer em despesas da ordem dos milhares de
euros, valor que tornaria este trabalho incomportavel.

* Por trabalho de “laboratorio”, a falta de melhor termo que englobe todo um conjunto de actividades,
refiro-me a qualquer tarefa do processo de investigacdo arqueoldgica realizada fora do campo
intervencionado.
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elemento moével, por exemplo de producdo litica ou ceramica, ou estruturas edificadas, em
pedra ou adobe, nomeadamente muros ou muralhas.

No caso da prospeccdo arqueolodgica, a cartografia ¢ utilizada na fase de preparagdo do
trabalho, para identificagdo da area a prospectar e qual a melhor estratégia de varrimento
dessa area, e durante a propria ac¢do de fieldwalking como suporte de registo da localizagdo
de eventuais vestigios descobertos. Neste caso a cartografia utilizada contém geralmente
informacao acerca do relevo da area (tipicamente as folhas da Carta Militar de Portugal a
escala 1:25 000*, produzida pelo Instituto Geogréfico do Exército - IGeoE*"), sendo que em
casos particulares € igualmente usada a Carta Geologica de Portugal (produzida pelo antigo
Instituto Geologico e Mineiro, agora integrado no Instituto Nacional de Engenharia,
Tecnologia e Inovagio — IGM/INETI*®) com o objectivo de restringir o trabalho a areas de
caracteristicas geomorfologicas especificas (ALMEIDA et al., 1999: pp. 26-27), por

exemplo, terracos quaternarios.

4.1.2 - Caracterizagao de sitios arqueoldgicos

Para melhor interpretagdo do sitio que se encontra a investigar, o arquedlogo recorre
geralmente a cartografia ja existente para caracterizar e enquadrar a sua area de estudo. Além
das ja mencionadas folhas da Carta Militar de Portugal contendo temas como a rede viaria
(principal e de caminhos antigos, vulgo “de pé posto™) ou a toponimia, ¢ frequente o uso das
seguintes cartas (SILVA, 1994; CATARINO, 1997/98; LOPES et al., 1997):

- Carta Geolodgica de Portugal, produzida pelo IGM/INETI;

- Carta de Ocupagao dos Solos, produzida pelo Instituto Geografico Portugués (IGP);

- Carta Hipsométrica, produzida pelo IGeoE ou pelo Instituto do Ambiente (IAmb™*);

- Carta Hidrografica, produzida pelo 1GeoE ou pelo [Amb;

- Carta de Tipo de Solos, produzida pelo IDRHa™.

% S0 intmeras as fontes bibliograficas consultadas fazendo referéncia a utilizagio das folhas da CMP
a escala mencionada, podendo dizer-se que ¢ genericamente a cartografia base de qualquer projecto de
Arqueologia em territorio nacional.

47 http://www.igeoe.pt, site oficial do Instituto Geografico do Exército, consultado em Outubro 2004.
*® http://www.igm.ineti.pt, site oficial do Instituto Geologio e Mineiro, consultado em Outubro 2004.
4 http://www.iambiente.pt, site oficial do Instituto do Ambiente, consultado em Margo 2005.

% http://www.idhra.min-agricultura.pt, site oficial do Instituto de Desenvolvimento Rural e
Hidraulica, consultado em Maio de 2006.
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A Arqueologia necessita, a semelhanca de outras disciplinas, de operar num continuum
de escalas, do nivel “microscopico” do sitio intervencionado ao “macroscopico” do territorio
nacional ou mesmo interfronteirico (LOCK et al., 2000: p. xviii). Dependendo da
caracterizacdo ou interpretacdo que o arquedlogo procura fazer da regido onde se localiza o
sitio que investiga, a escala das cartas mencionadas pode ser de valores tdo dispares como
1:25 000 ou 1:1 000 000. Kathleen Allen, numa analise que fez as escalas utilizadas em
estudos arqueologicos, nomeadamente nos trabalhos efectuados sobre os povoados de uma
tribo india do estado de Nova lorque (EUA) refere que mapas a grande escala (no caso
especifico da sua analise, referindo-se a escala 1:24 000) disponibilizam o tipo de
informacao especifica sobre caracteristicas ambientais que sdo criticas para a compreensao
do povoado ou acampamento em estudo, sendo que mapas a escala mais reduzida (1:100 000
ou 1:250 000) permitem a identificacio de factores ambientais de importidncia mais
generalizada (ALLEN, 2000: pp. 110-111).

Assim, se o objectivo do arquedlogo se centra apenas na descrigdo da envolvéncia do
sitio que investiga, procurard fazer uso de cartografia a escalas, pelo menos, da ordem de
1:25 000 ou 1:50 000, como por exemplo:

- identificar a proximidade de recursos naturais (fazendo uso das cartas Hidrografica e
Geolodgica) com o objectivo de, por exemplo, tragar a capacidade de subsisténcia de um
determinado povoado, seja pelo recurso a fontes de agua na proximidade desse povoado, ou
pela proximidade de recursos mineraliferos que justifiquem a existéncia do povoado como
centro de extrac¢ao e/ou transformagdo de minério;

- mostrar o posicionamento estratégico do sitio (fazendo uso da carta Hipsométrica),
analisando a altimetria da regido por comparagao a altura a que se localiza o sitio em estudo,
analisando os declives que o rodeiam para melhor interpretacdo da sua capacidade defensiva;

- descrever, com base na situacao actual (fazendo uso das cartas de Tipo e Ocupagdo dos
Solos, Hipsométrica e Geologica), a propensao a actividade agricola da zona que podera ter
levado a fixagdo do povoado que estuda.

Se, por outro lado, o objectivo do arquedlogo passa pela analise espacial do sitio ndo
apenas como entidade inica, mas igualmente fazendo parte de uma rede de sitios ou estando
integrado numa malha de vias de comunicacdo, a cartografia utilizada ndo sera tdo

diversificada podendo limitar-se as cartas Hipsométrica, Geologica e Militar. Neste caso
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podera haver a necessidade de englobar toda uma area de caracter mais global (por oposigdo
ao regional) e as escalas utilizadas poderdo ser da ordem de 1:100 000 ou mesmo inferior.

E comum, no entanto, os projectos nio se limitarem a estar contidos em apenas uma das
analises mencionadas (nem apenas caracterizagdo especifica de um so sitio, nem tao pouco
simplesmente integra-lo numa rede mais vasta). Nestes casos em que a analise inclui dados a
nivel local/regional e também a nivel global podem surgir problemas com origem possivel na
generalizagcdo ou abstragdo resultante da criagdo da cartografia base usada. Estes problemas,
de que se apresentam alguns exemplos, podem resultar em erros de localizagdo ou
classificagao:

- elementos de pequena dimensao (como ribeiras ou colinas), suavizados ou retirados de
cartas de menor escala. A representacdo da orografia do concelho de Alcoutim apresentada
na Figura 24, apresenta grandes extensdes de declive muito reduzido ou auséncia de
elevacdes, dado o intervalo na escala de valores da cota de terreno devidos a pequena escala

da cartografia base;
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Figura 24 - Exemplo de utilizagao de Carta de Altimetria de pequena escala (1:1 000 000)
Fonte: imagem de autor, sobre Carta de Altimetria, Carta de Topologia de Concelho

e Carta de Concelhos do Atlas do Ambiente (IAmb)

64



Aplicagoes de SIG em Arqueologia

- generalizacdo de valores (por exemplo de tipo de solo) para grandes areas nas cartas de
menor escala, impossibilitando a caracterizagdo de pequenas areas. Na Figura 25 ¢
perceptivel a impossibilidade de utilizag@o de cartografia de pequena escala (no exemplo, 1:1
000 000) na classificacdo dos diferentes tipos de solo que compdem o concelho de Alcoutim,
uma vez que na criacdo da cartografia base se generalizou o tipo de solo mais frequente no

concelho (litossolos) para toda a sua area;

S LCOUTIM
Legenda
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0 5 10
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Figura 25 - Exemplo de utilizagdo da Carta de Tipos de Solo de pequena escala (1:1 000 000)
Fonte: imagem de autor, sobre Carta de Tipos de Solos, Carta de Topologia de Concelho
¢ Carta de Concelhos do Atlas do Ambiente (IAmb)

- discrepancia entre o nivel de detalhe e localizagdo de um mesmo elemento em cartas
criadas com uma escala distinta. Na Figura 26 apresenta-se uma compara¢do entre um
mesmo elemento (os limites do concelho de Alcoutim) partindo de cartografia com escalas
base distintas (1:25 000 e 1:1 000 000). E facilmente perceptivel a ndo sobreposi¢io da
linhas de fronteiras do concelho em alguns pontos da mesma, bem como o nivel de detalhe
mais apurado (traduzido nas convolugdes do recorte da fronteira) da carta realizada a uma

escala maior.
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Figura 26 - Exemplo de utilizagdo de cartas com escalas distintas (a vermelho 1:25 000 e a azul 1:1 000 000)
Fonte: imagem de autor, sobre Carta de Concelhos do Atlas do Ambiente (IAmb) a escala 1:1 000 000
¢ CAOP do IGP a escala 1:25 000.

Os problemas mencionados realgam a necessidade de utilizar cartografia com escalas
adequadas ao trabalho que se pretende realizar: se o nivel de detalhe de uma carta a escala
1:1 000 000 dificilmente sera apropriado para identificar que tipos de solo sdo mais
caracteristicos a fixacdo de habitats com determinada cronologia, de igual forma nao ¢
adequado utilizar cartografia a 1:50 000 para medir a distancia entre distintas cinturas de
muralha de um povoado fortificado — mapa algum devera ser empregue em analises a uma
escala superior aquela a que foi criado (MILLER, 1995: p. 321). Muito embora o software de
SIG permita esta utilizagdo multi-escala, ao executar a analise espacial a uma escala muito
diferente daquela a que os dados foram recolhidos, conforme evidenciado pelos exemplos
das figuras anteriores, poder-se-a incorrer no que ¢ denominado por “falacia ecolégica™'.
Esta ocorre quando dados capturados a uma determinada escala sdo utilizados para inferir

processos ou padrdes que ocorrem a uma escala superior (LOCK et al., 2000: p. xviii) ou

quando valores agregados numa area (por exemplo, valores de tipo de solo) sdo assumidos

>! Tradugo livre do termo em inglés ecological fallacy.
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ao nivel individual dos elementos contidos nessa mesma area (HEYWOOD et al., 2002: p.
125). No entanto, muito raramente a cartografia base de um projecto de Arqueologia ¢
produzida especificamente para o0 mesmo e o arqueologo vé-se limitado a utilizar aquela que
se encontra disponivel no mercado. Essas cartas, tendo sido produzidas com outros fins em
vista, nem sempre se encontram a escala necessaria para a analise que se pretende realizar,
sendo que o investigador devera estar ciente das possiveis limitagdes que a escala que esta a

utilizar poderdo introduzir no resultado dessa analise.

4.2 — Caracteristicas da cartografia “ideal”

Até ao inicio da utilizagdo de cartografia digital como auxilio da investigacdo
arqueologica, a preocupacao na localizacdo exacta dos sitios arqueologicos e na qualidade
dos dados (em particular as coordenadas que permitem a localizacdo dos vestigios
arqueologicos) foi muito relativa, sendo que a representacdo geoespacial de sitios ou
vestigios arqueologicos era feita a escalas que permitiam a existéncia de erros na sua
localizagdo sem invalidar os resultados apresentados. Com o aumento da utilizacdo de
Sistemas de Informagdo Geografica na visualizagdo de dados arqueoldgicos tem-se
constatado a existéncia de erros ¢ a sua propagagdo sempre que nova cartografia tematica ¢é
gerada a partir desses dados (WHEATLEY et al., 2002: p. 83; MILLER, 1995: p. 320). Uma
maior percepcao destes erros tem dado origem a que os investigadores se empenhem num
maior cuidado da recolha de dados, nomeadamente fazendo uso de tecnologias de
posicionamento global (GPS), cada vez mais ao alcance mesmo de projectos de investigagdo
de pequena dimensao.

A defini¢do de uma cartografia dita “ideal” para a investigacdo arqueoldgica esta longe
de ser uma tarefa pacifica, dependendo as suas caracteristicas de um maior ou menor
reconhecimento por parte do investigador das necessidades cartograficas de cada projecto e
de que forma a cartografia pode contribuir para uma localizagdo e classificagdo mais precisas
dos sitios arqueoldgicos. Com base nas caracteristicas da cartografia mais utilizada em

investigacdo arqueologica mencionadas anteriormente, e igualmente tendo em mente as

>2 0 termo “ideal” é aqui usado por oposi¢io ao termo “normal” — a cartografia referida como “ideal”
neste trabalho ¢ aquela que apresenta caracteristicas fora do normalmente usado na investigacdo
arqueologica, nomeadamente em prospeccdes, ¢ devido as quais pode beneficiar o trabalho
desenvolvido pelo arqueologo.

67



Aplicagdes de SIG em Arqueologia

necessidades apresentadas pelos varios tipos de projectos de investigacdo nesta area,
apresenta-se seguidamente uma proposta das especificagdes técnicas da cartografia que
podera contribuir de forma mais eficaz na execugdo de projectos de prospeccgdo

arqueolégica.

4.2.1 - Escala

“Using data at largest possible scale provides the greatest flexibility in investigating
problems at several levels of analysis. Household, village, tribal, and intertribal analyses are
all possible with high-quality, large-scale data. In addition, large-scale data permits the
greatest accuracy in locational information and increases the likelihood that landscape
features perceived by past residents become visible in the present.” (ALLEN, 2000: p. 111).

Tendo em conta as necessidades associadas aos projectos arqueologicos referentes a
prospeccdes, a cartografia existente com cobertura nacional que permitiria dar resposta a
proposta expressa por Kathleen Allen seria 1:25 000 (Imm = 25m). No entanto, e com base
em analise de algumas cartas arqueologicas consultadas (LOPES et al., 1997, BATATA,
1997, MARQUES et al.,, 1995), constata-se que esta escala, embora utilizavel para
localizagdo de sitios onde os vestigios arqueologicos se encontram dispersos por uma area
razoavel (acima dos 600m?), o mesmo ja ndo acontece quando os vestigios sdo pontuais ou a
sua area de dispersao ¢ reduzida.

Assim, e para servir as necessidades apresentadas a maior escala, uma cartografia criada
a 1:5 000 (Imm = 5m) teria muito bom nivel de detalhe para registar com exactiddo a
localizagdo de um sitio arqueoldgico identificado durante prospec¢do arqueoldgica, ainda
que com reduzida dispersio de vestigios (aproximadamente 25m”). Toda a cartografia
utilizada em contexto de investigacdo arqueologica, se executada a partir desta escala base,
ainda que cobrindo areas extensas, permitiria ndo apenas caracterizar com um bom nivel de
detalhe um sitio individualmente, mas igualmente usar o mesmo nivel de detalhe para
analises regionais e globais, onde uma rede de sitios arqueologicos poderiam ser facilmente
comparados e estudados como um todo.

Esta ¢, de resto, a escala da cartografia digital utilizada num dos maiores projectos de
esforco de investigacdo e salvaguarda de vestigios arqueologicos da ultima década em

Portugal: a Barragem do Alqueva. No entanto, pelas suas caracteristicas, este projecto que
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utilizou cartografia digital produzida expressamente para o efeito por uma empresa privada
(SILVA et al., 2000: pp. 155-156) ndo ¢é de forma alguma representativo da realidade dos
projectos de Arqueologia em Portugal.

4.2.2 - Precisdo

Define-se precisdo como sendo o nivel de detalhe com que os dados sdo recolhidos ou
armazenados (HEYWOOD et al., 2002: p. 191): quanto mais fina a unidade de medida do
instrumento utilizado da captura dos dados e na capacidade de registo do seu
armazenamento, maior a sua precisio (WHEATLEY et al., 2002: p. 83). A precisdo com que
os dados sdo registados, nomeadamente as coordenadas de um determinado sitio
arqueologico, traduz-se directamente num maior ou menor nivel de detalhe da analise
espacial sempre que essas coordenadas sdo utilizadas. Se as coordenadas de um sitio
arqueologico forem registadas por aproximagdo a um quadrado de 100m de lado, a precisdo
¢ bastante menor que se as mesmas coordenadas forem registadas ao milimetro.

Tendo em conta a escala proposta de 1:5 000 como sendo a que se adequaria a
cartografia para a Arqueologia, observando a dimensdo minima representavel de 0,5mm
(TOBLER, 1988: p. 130) e tomando este valor como a dimensdo das células da malha de
representagdo, seria possivel representar vestigios de estruturas com uma resolugdo (ou
precisdo méxima) de 2,5m ou areas de dispersdo de materiais arqueologicos superiores a

6,25m” (Tabela 9).

Escala Resolucéo (m) Area Minima (m?)
1/5 000 2,5 6,25

1/10 000 5 25

1/50 000 25 625

1/100 000 50 2 500

1/250 000 125 15 625

1/500 000 250 62 500

1/1 000 000 500 250 000

Tabela 9 - Relagdo entre escala de um mapa e suas resolugdo ¢ drea minima representavel

Fonte: adaptado de (TOBLER, 1988: p. 131)
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4.2.3 - Niveis de informacao

A informagao identificada como revelante para a investigagao arqueoldgica baseia-se na
necessidade de estudar o espago onde o homem desenvolveu actividades no passado, seja de
habitat ou simplesmente de passagem. Como tal, a informacdo relevante para a
caracterizacdo dos sitios arqueoldgicos pode-se dizer ser a mesma que ainda hoje tem
impacto sobre boa parte das actividades humanas:

- a mobilidade (redes vidrias, vias fluviais com possibilidade de navegabilidade, zonas
planas de facil travessia);

- a subsisténcia (solos com boa capacidade de producdo agricola, recursos hidricos nas
proximidades);

- os critérios de fixa¢do de uma povoagdo em determinado local (fontes de matéria prima
como sejam os recursos mineraliferos, zonas de boa exposi¢cdo solar e resguardadas dos
ventos predominantes da regido).

Esta informag@o encontra-se patente na cartografia mencionada anteriormente como
sendo a que mais uso tem tido na investigagdo arqueologica: hidrografia, hipsometria,

geologia, tipo e capacidade de uso dos solos, rede vidria recente e antiga.

4.2.4 - Informagcdo descritiva associada

Um dos elementos de grande utilidade, principalmente com o fim de preparar a
actividade de prospeccdo arqueoldgica, ¢ a toponimia e, por vezes, a micro-toponimia da
area sob investigacdo. Apenas como exemplo, refere-se o caso do toponimo Alcaria (e suas
variantes — Alcarias, Alcarial e Alcariais), derivado do termo arabe para “povoagdo”, estar
muito frequentemente associado a sitios arqueoldgicos do periodo medieval islamico
(CATARINO, 1997/98). Como tal, a cartografia “ideal” deveria ter associada a toponimia,
nomeadamente a mais antiga, de montes ou lugares que hoje ja ndo sdo habitados e, como
tal, para os quais as fontes orais, frequentemente de grande utilidade durante as prospeccdes,

jé ndo podem valer.
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4.2.5 - Técnicas de recolha dos dados

Tendo por base a escolha da escala 1:5 000, estamos imediatamente a definir o tipo de
recolha de dados a ser usado na elaboragdo da cartografia para a Arqueologia. O método
tipicamente usado para escalas desta ordem de grandeza (inferiores a 1:1 000) ¢ o
fotogramétrico em que a maior parte da informacao ¢ recolhida por analise ¢ medi¢ao de
fotogramas da superficie do terreno, obtidos por fotografia aérea ou por imagens
multiespectrais recolhidas a partir de sensores remotos a bordo de satélites (CASACA et al.
2000: p. 169).

No entanto, ¢ de real¢ar que os levantamentos recentes ndo sdo a Unica fonte, uma vez
que parte consideravel da informagdo ¢ obtida em documentos, cartas e levantamentos mais
antigos, com proveniéncias, pormenor e¢ qualidade diversas (GASPAR, 2000: p. 8). Nesta
situagcdo encontra-se a ja mencionada informacdo toponimica que constava nas folhas da
Carta Militar de Portugal das décadas de 40 e 50 do século passado, retirada das cartas mais
recentes, bem como a microtoponimia constante dos registos cadastrais de cada regido, mas
igualmente o tragado de caminhos antigos caidos em desuso com a reducdo ou mesmo

abandono da actividade agricola que ainda justificava a sua utilizagdo.

4.2.6 - Metadados

O conjunto de requisitos a preencher sobre os dados geograficos esta definido na norma
ISO 19115 (ISO19115, 2003). A informagdo necessaria divide-se em varias classes
principais (Identificacdo, Extensdo, Sistema de Referéncia, Qualidade, Contetdo,
Distribuig¢do, Representacdo Espacial) que requerem uma extensa quantidade de detalhes a
ser preenchidos pelo produtor da cartografia (MIG, 2005). Uma vez que a cartografia “ideal”
aqui apresentada para o contexto de prospeccdes arqueoldgicas carece de execucao e suporte
fisico, sendo uma definicdo de um ponto de vista teérico, ndo serdo aqui abordados todos os
inimeros itens requeridos pela dita norma, destacando-se apenas aqueles que se
consideraram mais relevantes.

A cartografia mais utilizada nos projectos actuais esta definida segundo o sistema de

projec¢@o Hayford-Gauss Datum de Lisboa (HGDLx), com os seguintes parametros:
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Datum: Datum de Lisboa

Projeccao: Gauss-Kriiger

Elips6ide: Hayford

Coordenadas: Militares (com origem falsa no ponto situado 200Km a Leste e
300Km a Sul do Ponto Central)

Nao havendo qualquer razao evidente para a sua ndo utilizacdo, mas antes pelo contrario,
para melhor comparagcdo com dados, quer cartograficos quer bibliograficos, ja publicados
segundo o mesmo sistema, justifica-se que se mantenha na presente proposta de cartografia
“ideal”. A utilizacdo cada vez mais frequente de aparelhos de posicionamento global
(fazendo uso dos sistemas GPS ou, em breve, Galileo) em trabalhos de prospeccdes
arqueologicas leva a que os dados sejam recolhidos no sistema projecg¢do global havendo a
necessidade de converter as coordenadas obtidas para um sistema de projeccdo local
(CASACA et al., 2000: p. 118), como sendo o anteriormente mencionado HGDLx,
conversao essa possibilitada em grande medida pelo software de SIG utilizado.

A cartografia “ideal” teria, com o objectivo de cumprir um conjunto de requisitos
necessarios a investigacdo arqueologica, nomeadamente na sua vertente de prospeccdo, as

seguintes especificagdes técnicas:

Escala— 1:5 000

Precisdo — Im

Niveis de informacao — hidrografia, hipsometria, geologia, capacidade de uso dos solos,
rede vidria recente e antiga

Informagdo alfanumérica associada — toponimia e microtoponimia

Método de recolha de dados — fotogrametria, seja por fotografia aérea ou por imagem
recolhida de satélite

Sistema de projeccdo — Hayford-Gauss Datum de Lisboa

Extensdo — cobertura de todo o territorio nacional
Durante a compilagdo desta informagao nao foi tido em linha de conta o custo associado

a producdo da cartografia com as caracteristicas propostas. Considerando, no entanto, as

caracteristicas apresentadas (nomeadamente a escala, os diversos niveis de informacdo e o
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método de recolha de dados) e a inexisténcia de uma cobertura de todo o territério nacional

com estas caracteristicas, o custo seria sem divida um factor a ndo menosprezar.

4.3 — Resumo

Ao longo deste capitulo procurou-se abordar o uso que a investigacdo arqueolégica faz
de cartografia, identificando-se as principais cartas e respectivas fontes utilizadas em
projectos de Arqueologia. Com base essencialmente na bibliografia consultada, em
informacao obtida por via oral através de conversas informais com arquedlogos e através da
experiéncia pessoal em trabalhos de prospeccao arqueologica, definiram-se as caracteristicas

“ideais” da cartografia a utilizar em Arqueologia, para maior proveito desta.
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5. DETECCAO REMOTA

Foi segundo um principio de facil visualizagdo do contexto em que se insere um
monumento que surgiram, nos alvores do século XX, as primeiras imagens aéreas de locais
de interesse historico. Hoje em dia ¢ utilizado o termo Arqueologia Aérea™ para definir ndo
apenas a aquisicdo de imagens de sitios arqueologicos, mas toda a accdo realizada sobre
imagens remotas (fotografia aérea ou imagens de satélite) no &mbito da investigacdo
arqueologica.

Nomeadamente, em 1906 surgem no Reino Unido as primeiras fotografias aéreas do
Stonehenge (Figura 27). Estas imagens s@o recolhidas a bordo de um baldo, mas nao tardou
até que os pioneiros da aviagdo procedessem a recolha sistematica de imagens: decorre a 1
Guerra Mundial quando voos de reconhecimento da forca aérea alema fotografam ruinas de

cidades historicas no Sinai.

Figura 27 - Fotografia aérea do Stonehenge (Inglaterra), datada de 1906
Fonte: (GERSTER, 2003)

Terminada a guerra, e ja nos anos 20 do século passado, procede-se a recolha fotografica
aérea no Reino Unido, de que resulta uma conferéncia na Royal Geographical Society em
Margo de 1923 onde sdo mostradas fotografias de marcas no solo no sitio de Windmill Hill e

¢ demonstrado como sombras, marcas no solo e na vegetacdo podem auxiliar na

33 Tradugdo livre do termo em inglés Aerial Archaeology.
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identificacdo de sitios arqueologicos (DONOGHUE, 1999: p. 1). Na segunda metade da
década de 30, no Irdo, sdo efectuados voos sistematicos sobre ruinas de edificagdes perdidas
nas areias do deserto (Figura 28), nomeadamente da antiga cidade de Persopolis, capital do
reino Persa, e regido circundante.

A II Guerra Mundial vem interromper os trabalhos efectuados em paises europeus, como
a Austria, onde o levantamento fotografico de sitios arqueologicos a bordo de avides iniciado

na década de 30 so volta a ser retomado no inicio da década de 60.

ORINST. AF 646 COCHI PLALN,
LRAN., EUIN OF AN OCTAGORAL
FORTRESS, VIEWED FROM AN

ALTITUDE OF 1,300 METERS OF

JULY 25, 1937, uE

Figura 28 - Ruina de fortaleza octogonal na planicie Guchi (Irdo)
fotografada em Julho de 1937 de uma altitude de 1300m
Fonte: The Oriental Institute of The University of Chicago

Ao longo da segunda metade do século XX, a evolu¢do na avido civil bem como no
equipamento fotografico vieram contribuir para um aumento da utilizacao de fotografia aérea
em trabalhos de investigagdo arqueologica. Mas foi de facto o reconhecimento por parte da
classe de arquedlogos da mais valia obtida com a utilizagdo deste novo tipo de informagao,
bem como o seu empenho no conhecimento dos processos associados a fotografia aérea, que

levaram a uma cada vez maior inclus@o destas imagens em projectos de Arqueologia.
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Na década de 80, estando ja consolidado o uso de fotografia aérea em Arqueologia, o
lancamento dos satélites Landsat 4 e 5 torna a utilizagdo de imagens recolhidas do espago em
estudos arqueoldgicos uma forte possibilidade (LOCK, 2003: p. 30). Esta nova fonte de
dados vem alargar a variedade de imagens disponiveis, uma vez que a area coberta pela
fotografia para arqueologia era mais reduzida, sendo resultado de trabalhos direccionados,
ndo abrangendo, como no caso da imagems de satélite, toda a area do globo terrestre,
incluindo zonas inabitadas de deserto e floresta. Mas € no final do século, por um lado com a
disponibilidade generalizada de imagens de satélite pela internet (tornando mais facil a
obtengdo deste tipo de imagens e a sua inclusdo em projectos de Sistemas de Informagao
Geografica), mas igualmente com a divulgacdo de imagens recolhidas por satélites militares
dos Estados Unidos (Corona) ¢ da Russia (KVR) nos tempos da Guerra Fria, com resolugdes
espaciais da ordem dos 2m, que se generaliza a utilizacdo de imagens de satélite na

investigacao arqueologica.

5.1 — Detecgdo Remota e Arqueologia

Conforme anteriormente mencionado, a Arqueologia faz uso de dois meios de Detecgdo
Remota™: a fotografia aérea realizada através de maquinas fotogréficas colocadas em avides
e a imagem recolhida por sensores transportados a bordo de satélites artificiais da Terra ou
do space shuttle ou ainda de avides efectuando voos de grande altitude.

Regra geral a imagem obtida por detec¢do remota, independentemente da sua fonte
(fotografia aérea ou imagem de satélite), ¢ utilizada maioritariamente em Arqueologia com
0s seguintes objectivos:

- contextualizagdo geomorfoloégica e ambiental do meio envolvente de sitios
arqueologicos, de igual forma que € utilizada noutras disciplinas com o mesmo intuito;

- inclusdo em sistemas de Gestdo de Recursos Culturais®, que mais ndo sdo do que

aplicagoes com forte componente de SIG que t€ém por principal objectivo o auxilio ao

** O termo Remote Sensing ¢ utilizado em bibliografia de Arqueologia para incluir qualquer ac¢do de
“visualizacdo” de vestigios arqueoldgicos sem sobre eles actuar directamente, ndo apenas os meios
que sdo utilizados de forma “extra-terrestre” mas igualmente estudos de geofisica (resistividade e
magnetometria sdo os mais comuns (LOCK, 2003: p.33)) com o objectivo de inferir acerca da
existéncia de estruturas no subsolo. Estes outros meios de Remote Sensing nio serdo aqui abordados.
> Tradugo livre do termo em inglés Cultural Resource Management (CRM)
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planeamento de intervengdes no subsolo (construgdes de estradas, etc) em areas de
reconhecido interesse cultural;

- estudos de impacte em zonas completamente desconhecidas de um ponto de vista de
vestigios arqueologicos e em que o factor tempo ¢ importante. Por exemplo, no Reino Unido,
num projecto financiado pela Royal Commission on the Historic Monuments of England,
foram realizadas cerca de 610 horas de voo no Verdo de 1989, de que resultou a
identificacdo de mais de 5000 locais com vestigios arqueologicos com base em cerca de
25000 fotografias, das quais 30% permitiu a localizacdo de novos sitios ou contém
informacao relevante sobre sitios ja cuja localizagdo era ja conhecida (LOCK, 2003: p. 17).

A imagem aérea de sitios arqueologicos é, de facto, utilizada principalmente na
caracterizacdo e avaliagdo ao longo do tempo de sitios arqueologicos, mais que na
descoberta de novos sitios (RENFREW et al., 1993: p. 73). Sempre que a detecgdo remota ¢é
utilizada com este ultimo objectivo, ndo se deve tomar este meio como conclusivo e sendo o
final do processo. Conforme refere Vasco Mantas (MANTAS, 1990: p. 75) num artigo onde
da a conhecer a utilizagdo de detec¢do remota no estudo do tracado urbano da cidade romana
Pax Iulia (hoje Beja), as hipdteses desenvolvidas por este meio deverfo sempre ser
consideradas provisorias até que as mesmas possam ser validadas ou corroboradas através de
actividades no solo, nomeadamente a realizagdo de prospec¢des ou mesmo sondagens

arqueologicas.

5.1.1 - Fotografia aérea

A utilizagdo de fotografia aérea em projectos de Arqueologia tem por principal objectivo
auxiliar o investigador na identificacdo de vestigios arqueoldgicos que raramente sdo
perceptiveis ao nivel do solo, com base em 3 classes principais de evidéncia fotografica:

a) sombra (Figura 29) — pequenas elevagdes ndo perceptiveis no solo poderdo ser
notadas em fotografias executadas com luz rasante (tipicamente tiradas perto do
nascer ou do por do Sol), denunciando a existéncia de estruturas muito erodidas.
Este tipo de evidéncia podera igualmente ser utilizado para realcar a dimensao da

area de vestigios num sitio arqueologico ja conhecido;
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Figura 29 - Sombras, como evidéncias arqueoldgicas

apresentando indicios de dois fossos concéntricos e multiplas estruturas circulares

Fonte: (KVAMME, 2005)

b) marcas na vegetagdo™® (Figura 30) — estas marcas, sobretudo em campos de cultura
uniforme, sdo dentncia de crescimento vegetal anormal, seja acima ou abaixo da
média. No caso de crescimento vegetal acima da média, este poderd dever-se
sobretudo a zonas de solo mais rico, seja por maior concentragdo de humidade, seja
devido ao acumular de detritos organicos no passado (zonas de fosso, de “lixeira” ou
de fogueiras de acampamentos). No caso em que o crescimento vegetal ¢ inferior a
média (em que se podera igualmente notar uma diferente coloracdo da vegetacao),
podera dever-se a zonas de solo menos fértil ou com menor concentragdo de
humidade, nomeadamente revelando a existéncia de reduzido extrato organico
devido a grande volume de pedras no subsolo, eventualmente denunciando a

presenga de estruturas (paredes ou muros) ou de calgadas (estradas ou caminhos);

%6 Tradugdo livre do termo em inglés crop marks.
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Figura 30 - Marcas na vegetacdo, como evidéncias arqueoldgicas

apresentando indicios de fossas (Ditch A e B)

Fonte: (DEEGAN, 1999)

¢) marcas no solo’’ (Figura 31) — como no caso anterior, também estas marcas resultam
da existéncia de elementos no subsolo. Tipicamente estdo associadas a constitui¢ao
do solo, nomeadamente em zonas de grande concentracdo de determinado tipo de
elementos liticos (por exemplo, quartzo), que poderdo denunciar a existéncia de
local de extraccdo de matéria prima para a producdo de artefactos, ou materiais de

construgdo (telhas, tijolos, ladrilhos, etc) evidéncia de area de ocupagdo habitacional.

>7 Tradugio livre do termo em inglés soil marks.

79



Aplicagoes de SIG em Arqueologia

Figura 31 - Marcas no solo, como evidéncias arqueoldgicas

apresentando indicios de fossas (Ditch A e B)

Fonte: (DEEGAN, 1999)

Um outro tipo de evidéncias arqueologicas detectaveis através de fotografia aérea, ndo
incluida em qualquer dos 3 grupos anteriores porque de menor utilizagdo, mas igualmente
importante, ¢ o caso dos vestigios subaquaticos (Figura 32). Em situacdo muito especifica,
como sejam zonas costeiras ou de margem de lagos de pouca profundidade e aguas limpidas,
torna-se possivel identificar através das manchas produzidas por aglomerados de algas ou
simplesmente pela mancha escura de vestigios sobre um fundo claro arenoso, estruturas
arqueologicas subaquaticas. Foi através desta utilizag@o particular da fotografia aérea que em
1925 foi identificado o porto de Tiro, no Libano, e em 1927 alinhamentos de postes de
madeira pertencentes a um povoado lacustre no lago de Neuchatel, na Suica (RENFREW et

al., 1993: p. 73).
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Figura 32 - Manchas subaquaticas, como evidéncias arqueologicas
onde sao perceptiveis diversas manchas indiciando alinhamentos

Fonte: (GERSTER, 2003)

A fotografia aérea pode ser classificada segundo 3 tipos, atendendo ao angulo que o eixo
focal da mesma faz com o solo (CAMPBELL, 2002: p. 73):

a) muito obliqua — sempre que o angulo do eixo focal da maquina fotografica em

relagd@o ao solo ¢ tal que a fotografia inclui a linha de horizonte (Figura 33);

(a) HIGH OBLIQUE

Figura 33 - Fotografia aérea muito obliqua

Esquema de enquadramento (esquerda, fonte: (CAMPBELL, 2002)) e
fotografia do circo de Mirdbriga (direita, fonte: (MANTAS, 1996a))
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b) pouco obliqua — sempre que o angulo do eixo focal da maquina fotografica em
relacdo ao solo ¢ diferente de 90° mas a fotografia apenas contém imagem do solo

(Figura 34);

(b) Low osLiaue

Figura 34 - Fotografia aérea pouco obliqua

Esquema de enquadramento (a esquerda, fonte: (CAMPBELL, 2002)) e
fotografia da Cava de Viriato (a direita, fonte: (MANTAS, 2003))

c) vertical — sempre que o eixo focal da maquina fotografica faz um angulo de 90° com

a superficie da Terra (Figura 35).
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(c) venmicaL

Figura 35 - Fotografia aérea vertical

Esquema de enquadramento (a esquerda, fonte: (CAMPBELL, 2002)) e
fotografia da Cava de Viriato (a direita, fonte: (MANTAS, 2003))

Qualquer dos dois tipos de fotografia obliqua tem o inconveniente da varia¢ao de escalas
dos elementos nela representados ndo permitir a sua utilizagdo para termos comparativos
com base em medidas de areas ou distancias. O primeiro tipo — fotografia muito obliqua — ¢
maioritariamente utilizado em enquandramento de perspectiva, podendo o segundo tipo —
fotografia pouco obliqua — ser utilizado na identificacdo de qualquer das 3 classes de
evidéncias que poderdo indiciar a existéncia de sitios arqueologicos (sombras, marcas na
vegetacdo ou no solo). Ja o terceiro tipo — fotografia vertical —, para além da identificagdo
das 3 classes de evidéncias como no caso anterior, tem formas especificas de utilizagdo. A
primeira, ¢ mais generalizada, prende-se com a sua (quase) semelhanca a um mapa,
permitindo a sua sobreposi¢do com mapas a mesma escala (se estiverem ortorrectificadas)
dando uma visdo mais realista das caracteristicas do terreno. Tal visdo mais realista podera
ser util no planeamento de acg¢des de prospeccdo arqueoldgica, com base em parcelas de
terreno agricola. Uma segunda grande utilizacdo da fotografia vertical relacciona-se com a
possibilidade de utilizacdo de imagens estereoscOpicas que permitem uma visdo 3D,
potencializando a descoberta de estruturas no terreno. Vasco Mantas menciona a utilizagao

do estudo de imagens estereoscopicas na identificacdo da localiza¢do do teatro romano de
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Pax Ivlia, que apesar de pouco nitido, se evidencia na curvatura de uma rua de Beja e pelo
declive natural que apresenta (MANTAS, 1990: p. 83).

Qualquer que seja o tipo de fotografia e o fim para o qual o investigador a ira utilizar,
podera haver a necessidade da fotografia passar por uma fase de processamento com o
intuito de melhorar a qualidade da imagem ou realcar caracteristicas contidas na mesma,
importantes para o arquedlogo. Assim, a melhoria de contraste ou luminosidade da fotografia
(conseguida por manipulagdo do histograma da fotografia) é muitas vezes uma das etapas
porque a fotografia passa para realgar evidéncias, nomeadamente qualquer diferenca de
coloracdo quer na vegetagdo quer no solo. O processamento da imagem podera igualmente
incluir a digitalizagdo da mesma para um tema vectorial, como passo intermédio a sua
utilizagdo num SIG. Neste processo de digitalizacdo, as principais caracteristicas
significativas para o estudo arqueoldgico serdo identificadas e incluidas no produto final

(Figura 36).

Figura 36 - Fotografia aérea obliqua revelando marcas de vegetacao
(a esquerda) e respectiva interpretagdo vectorial georreferenciada (a direita)

Fonte: (LOCK, 2003)

A etapa de processamento de imagem poderd ser executada utilizando software de

tratamento de imagem genérico, mas na ultima década surgiram ja solugdes de software
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especifico para tratamento de imagens para Arqueologia que incluem igualmente a
identificagdo automatica de vestigios. Um destes casos ¢ 0o MORPH, que inclui uma base de
dados, que permite a classificacdo automatica de marcas de vegetacdo, segundo as suas
caracteristicas: elemento e estrutura linear, estrutura fechada, ... (Figura 37) (LOCK, 2003: p.

27).

1 -
T

Figura 37 - Representacdo vectorial de marcas de vegetacdo
Imagem completa (canto superior esquerdo) e sua decomposi¢do em componentes individuais:

A e Bi — sistemas lineares; Bii, C ¢ G — estruturas fechadas; D — elemento linear; Biii, E, F, H, I e J — manchas

Fonte: (LOCK, 2003)

Se as fases de tratamento de imagem e classificagdo de uma fotografia aérea sdo
importantes para a Arqueologia, o seu armazenamento para uso futuro ndo o ¢ menos.

Instituigdes e sociedades relaccionadas com o meio académico (como ¢ o caso, por exemplo,
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da Universidade de York) tém vindo a desenvolver programas de gestdo de fotografia aérea
para a Arqueologia, bem como informagao especifica para o seu armazenamento (como o
guia de “boas praticas” de arquivo de fotografia aérea disponivel online (BEWLEY et al.,
1998)). De igual foma, o English Heritage ¢ responsavel pela manutencao da National
Library of Air Photographs que contém mais de 4 milhdes de fotografias aéreas da Inglaterra
(havendo igualmente servigos idénticos para o Pais de Gales e Escocia) (LOCK, 2003: p.

26).

5.1.2 - Imagens de grande altitude®®

Num artigo publicado pela NASA em Junho de 2003 (SULLIVANT, 2003), a utilizagdo
de meios de detecg¢do remota ¢ mencionada como a “mais recente e promissora” forma de
identificar vestigios arqueologicos no solo. Sitios como a cidade de Ubar’’ — identificada
pela visualizagdo através de imagens Landsat na banda do infravermelho de uma extensa e
complexa rede de caminhos, muito embora as estruturas da cidade ndo sejam visiveis dada a
resolugdo da imagem —, ou um grande segmento da antiga cidade de Angkor Wat® — que foi
possivel identificar através da utilizagdo de imagens de radar que permitiram visualizar a
imensa area de estruturas até entdo desconhecida que se encontravam sob o manto da copa
da floresta que cobria o local.

Igualmente da NASA ¢ um outro artigo datado de Abril de 2004 (SULLIVANT, 2004)
que menciona a obrigatoriedade, definida por lei federal norte-americana, de identificar todo
o patrimoénio histérico localizado em areas de propriedade do estado norte-americano,
nomeadamente aquelas que poderdo ser afectadas pela constru¢do ou por manobras militares.
A colaboragdao da NASA no cumprimento desta lei ¢ apresentada com base num projecto
realizado na ilha de St.Clement®'. Os vestigios identificados na ilha, ndo havendo sinais de

estruturas visiveis a superficie, comprovaram a presenca de acampamentos pré-historicos de

%% Por Imagens de Grande Altitude pretende-se englobar quer as imagens obtidas através de sensores
colocados a bordo de satélites ou do space shuttle, quer as imagens produzidas por meios de detecgao
ndo fotograficos (ex: radar) colocados a bordo de avides executando voos a grande altitude.

> A cidade de Ubar localiza-se na peninsula arabica e era conhecida apenas por relatos historicos que
davam conta de uma importante cidade de onde partiam caravanas carregadas de incenso destinadas a
Roma, a Grécia antiga e a Mesopotamia, mas da qual se desconhecia a localizagdo exacta.

0 Angkor Wat situa-se no Cambodja, encontra-se actualmente sob um vasto manto de coberto
florestal e apenas uma parte da sua localizagdo era conhecida.

61 A ilha de St.Clement é uma estreita faixa de terra com cerca de 40km de comprimento e localiza-se
cerca de 50km a Noroeste de S.Diego, ao largo da costa californiana.
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comunidades piscatorias (com areas de ocupagdo de diametros que variam entre os 10 e os
20m). Estes acampamentoss foram detectados analisando a diferenga dos niveis de vegetacao
que revelou ser mais abundante nas zonas de ocupacao devido ao solo rico em nutrientes de
fogueiras e restos organicos deixados por essas comunidades.

Estes dois exemplos sobre imagem de grande altitude atestam a importancia que esta tem
para a investigacdo arqueoldgica, nomeadamente testemunhada por uma instituicdo como a
NASA, com colaboragdo activa em alguns projectos. A utilizagdo de imagem de satélite,
bem como as de radar aero-transportado, em Arqueologia cobre algumas das utilizagdes
mencionadas anteriormente para fotografia aérea (identificagdo de marcas na vegetacdo ou
no solo). No entanto, pelas caracteristicas destas imagens, que vao para além do visivel e
cobrindo areas que poderao ser significativamente maiores, outras aplicacdes sdo possiveis.

Os diferentes tipos de sensores de Detecgdo Remota por satélite poderdo ter miltiplos
contributos para investigacdo arqueologica, de igual forma que em muitas outras aplica¢des
em outras ciéncias. Assim, quando se pretende caracterizar o espago envolvente de um sitio
arqueologico, por exemplo relativamente ao tipo de ocupagdo de solo ou hidrografia da
regido, imagens de sensores com resolucdo espacial da ordem dos 30m (como € o caso das
imagens TM ou ETM+ do Landsat) poderdo adequar-se as necessidades da tarefa, com a
vantagem de serem distribuidas gratuitamente na internet. Se o objectivo ¢ ir mais longe ¢
possibilitar a identificagdo de vestigios de menores dimensdes como sejam as estruturas de
muralhas, poderd ser necessario o recurso a resolugdes espaciais da ordem de 1-3m
(disponibilizadas pelas imagens pancromatricas do Ikonos ou do Quickbird ou pelos sensores
das missdes militares Corona ou KVR ja tornados publicos). A principal desvantagem da
utilizagdo de imagens com grande resolugdo espacial advém do seu custo de aquisigdo.

Tal como diferengas na resolucdo espacial poderdo trazer contributos para um projecto
de Arqueologia, o mesmo acontece com diferentes resolugdes radiométricas. Se a gama do
visivel pode ter o mesmo tipo de utilizacdo que a fotografia aérea quando utilizada em
composi¢do de cor verdadeira, outros contributos sdo possiveis com as imagens das demais
gamas do espectro electromagnético. A gama do infravermelho préoximo, com as suas
caracteristicas de diferenciacdo de niveis de vegetacdo, pode contribuir para a identificacio

em diferengas subtis no coberto vegetal possibilitando a identificacdo (a semelhanca das
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marcas na vegetacdo usadas na fotografia aérea) de areas com vestigios no subsolo (ver,

como exemplo, Figura 38)%.

Figura 38 - Imagem de falsa cor RGB432 Ikonos revelando um complexo sistema de estruturas

Fonte: (BECK, 2003)

A comparag@o das bandas multiespectrais e pancromatrica pode igualmente ajudar na
identificacdao de elementos no solo que indiciam a presenca de vestigios arqueoldgicos (ver,

como exemplo, Figura 39).

2 As imagens aqui mencionadas como exemplos fazem parte de projectos de investigagio
arqueologica que utilizam Deteccdo Remota e que se encontram sumariamente descritos na ultima
parte deste capitulo.
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Ikonos Panchromatic Ikonos Multispectral

Figura 39 - Diferenga na cor do solo detectada numa zona arada

Fonte: (BECK, 2003)

Ainda relativamente a resolugdes, a possibilidade de utilizacdo de uma grande resolugdo
temporal (de resto igualmente possivel no caso da fotografia aérea) sera igualmente
vantajosa em projectos de Gestdo de Recursos Culturais, no sentido em que torna possivel
identificar a evolug@o do estado de conservacdo de um sitio arqueologico, seja sob influéncia
humana (com o crescimento dos meios urbanos, a construgdo de novas vias de comunicagéo,
ou tdo simplesmente o impacto de elevado ntimero de visitantes num monumento), seja sob
influéncia da natureza (devido aos efeitos da erosdo natural). Esta situcdo ¢ por demais
evidente em imagens de um dos projectos apresentados na seccdo seguinte do presente

capitulo (Figura 40).
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Corona KH-4B photography (1970)
1.83 - 2.5 m panchromatic

Photogrammetrically scanned
to & bit raster imagery

Ikonos 11 bit digital imagery (1299
- present)

1 m panchiomatic 0.45-0.9 pm

4 m Multispactral: 045-052 pm Blue
0.52-060 pmGreen

0.63-0.69 pm Red

0.76-0.90 pm Near IR

Landsat 8 bit 7 band TM (and ETM+)
digital imagery (1974 - present)

045-052 pm, 30 m Blue

0.572-0.60 pm 30 m Green

0.63-0.6¢ pm, 30 m Red

0.76-0.90 pm, 30 m Near IR

1.55-1.75 pm.30m Mid IR

10.40-12.50 m, 120 pm Far (thermal) IR

2.08-235 pm, 30 m Mid IR

15 m panchromatic ETM+ only

Figura 40 - Comparagao dos diferentes tipos de imagem utilizada no projecto da regido de Homs

Fonte: (BECK, 2003)

Outra grande vantagem da utilizagdo de imagens de satélite face a fotografia aérea, ja
mencionada anteriormente, € a grande disponibilidade de imagens de satélite sobretudo a um
custo bastante reduzido (BECK, 2003: p. 1). Em projectos que fazem utilizacdo de multiplos
tipos de imagem (por exemplo, com diferentes niveis de resolugdo espacial) a diferenca de
preco entre a utilizagdo de fotografia aérea ou imagem de satélite poderd influenciar em

grande medida a viabilidade financeira do projecto.
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5.2 — Exemplos de Aplicacdo de Detecgdo Remota em Arqueologia

Sem entrar em demasiados detalhes acerca de cada um dos projectos®, pretende-se nesta
sec¢do apresentar um resumo de projectos que fazem utilizagdo consistente e com diferentes
aplicacdes de meios de deteccdo remota em investigacdo arqueoldgica, cobrindo

sucintamente os seus objectivos, a metodologia e as imagens utilizadas.

5.2.1 - Regido de Homs
(fonte: BECK, 2003)

Objectivos do projecto: analisar a aplicacdo em investigagdo arqueologica de imagens de

satélite de diferentes resolugdes temporal, espacial e radiométrica, na regido semi-arida de
[ r 2 [Py ,

Homs, na Siria, numa area que ocupa cerca de 700 km". A regido revelou um sem nimero de

estruturas de divisdo de territorio bem como areas habitacionais (Figura 38)

Metodologia e conclusdes: através da utilizagdo de imagens de satélite de diferentes origens,

foram realizados estudos comparativos relativamente a:

a) resolucdo espacial, concluindo-se que imagens de resolugdo espacial da ordem
dos 1-2m sf3o particularmente Uteis na identificagdo de caracteristicas de
pequenas dimensodes (como foi o caso de muros com cerca de 1m de largura),
sendo que imagens por vezes consideradas de grande resolucdo espacial, no caso
4m, eram demasiado vagas no auxilio a identificacdo dessas mesmas estruturas.
Imagens de resolugdes da ordem dos 30m foram Ttteis unicamente na
classificacao tematica da regido em estudo (Figura 40);

b) resolugdo temporal, ainda que referentes a sensores pertencentes a satélites
diferentes, a utilizagdo de imagens com intervalos de tempo da ordem de
décadas permitiram a caracterizagdo do impacto temporal da actividade agricola
nos vestigios arqueologicos (Figura 40);

c) resolucdo radiométrica, constatando-se que imagens multiespectrais foram
particularmente uteis na identificacdo de marcas no solo que ajudavam a

destacar a existéncia de vestigios (Figura 39).

63 Apresentam-se aqui apenas os projectos que mais relevo t€ém em variedade de utilizagdo de meios
de Detecgdo Remota, de entre a multipla bibliografia consultada.
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Imagens: neste projecto foram utilizadas imagens Corona (pancromaticas com resolucdo de
2m), Ikonos (pancromaticas com resolugdo de 1m e MS com resolucdo de 4m), e Landsat (7

bandas TM e ETM+ com resolugdo de 30m).

5.2.2 - Toscania
(fonte: CAMPANA, 2003)

Objectivo do projecto: estudo comparativo da utilizagdo de maultiplos tipos de deteccdo

remota em distintos projectos da regido italiana da Toscénia, que se estendem por uma area

de 470km>.

Metodologia e conclusdes: através da comparacdo de multiplas fontes de dados dos
diferentes projectos realizados na regido e conjugando os dados obtidos no terreno com
imagens de deteccdo remota foi possivel enumerar varias vantagens que podem advir da
utilizacdo destas ultimas nos projectos de arqueologia. Nomeadamente, identificaram-se
zonas de potencial arqueologico através de imagens de falsa cor RGB 432 e analise do
componente principal que ndo eram detectaveis através de uma tradicional fotografia aérea
(Figura 41), ou através do calculo de indices de vegetagdo (NDVI) destacar diferengas no
coberto vegetal que indiciam a existéncia de vestigios no subsolo (Figura 42).

Imagens: neste projecto foram utilizadas imagens Ikonos (MS com resolugdo de 4m) e

conjunto de fotografias aéreas de grande resolucdo temporal (entre 1938 ¢ 2001).
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- M

Figura 41 - Analise de componente principal de imagem RGB 432

permitindo a detecg¢do de uma “anomalia” arredondada (assinalada na imagem)

Fonte: (CAMPANA, 2003)

4 | B FENE DO S Ly ¥

Figura 42 - Calculo de indices de vegetacdo (NVDI) e aplicagdo de filtros de imagem

permitindo a identificacdo de caracteristicas rectilineas (assinaladas na imagem)

Fonte: (CAMPANA, 2003)
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5.2.3 - Planalto dos Jarros®
(fonte: BOX, 2003)

Objectivo _do projecto: o Planalto dos Jarros é uma zona do centro do Laos assim

denominada por ser composto por varios nucleos de uma grande necrépole da Idade do
Bronze de grandes urnas funerarias em pedra. A 4rea foi afectada por intensos
bombardeamentos durante a Guerra do Vietname (85% das aldeias no planalto foram
bombardeadas, sendo que um dos principais problemas na zona continua a ser o elevado
nimero de munigdes por explodir) e da qual ndo existia qualquer cartografia. Este projecto
da UNESCO em colaboragdo com o Ministério da Informagdo e Cultura do Laos procura
criar um SIG de gestdo do patrimomio cultural do Planalto.

Metodologia e conclusdes: neste projecto a utilizagdo de meios de Detecgdo Remota resume-

se a criagdo de cartografia de suporte as prospecgdes de campo de reconhecimento das zonas
com vestigios e ao sistema de informagdo a ser criado. Para tal, partiu-se de imagens de
satélite de grande resolugdo espacial, a que se procedeu a georreferenciacdo com a utilizagao
de pontos no terreno (GCP®). Com base nestas imagens foi criada cartografia reunindo
informacdo sobre agrupamentos de urnas, limites de areas de interesse, zonas de apoio ao
visitante, caminhos e hidrografia (Figura 43). Foi igualmente assinalada na cartografia
informacgao relevante sobre zonas de munigdo por explodir, com o auxilio de cartografia de
planos de bombardeamento da For¢a Aérea Norte-Americana dos anos 60.

Imagens: imagens Ikonos (pancromaticas com resolugao 1m).

% Tradugdo livre do nome em inglés Plain of Jars
% GCP — Ground Control Points
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Figura 43 - Cartografia de zonas bombardeadas, tendo por base uma imagem Ikonos, a escala 1:5 000

Fonte: (BOX, 2003)

5.2.4 - Sistema de Irrigacdo Pré-Colombiano em Newcombe
(fonte: DOUGLAS, 2003)

Objectivo do projecto: Newcomb situa-se no estado do Novo México, nos EUA, e encontra-

se numa area de elevado nimero de vestigios arqueologicos da ocupagdo do territdrio em
periodo anterior a chegada de Colombo ao continente norte-americano. O projecto em que se
insere este estudo do sistema de irrigacdo tem como objectivo a documentagéo e preservagao
dos vestigios de uma cultura que se extende do ano 500dC até 1300dC.

Metodologia e conclusdes: partindo de fotografias aéreas tiradas em 1934 pelo Soil Erosion

Service dos EUA (Figura 44) e georreferenciadas com base nas ortofotos de 1975 do USGS,
foi identificada a localizac¢do de estruturas da conduta principal, hoje ja quase desaparecida.
Uma vez identificada esta conduta e os canais secundarios, a sua localizacdo foi sobreposta
ao MDT da regido, para auxilio na visualizagdo do espago envolvente. Utilizaram-se
imagens de satélite na deteccdo de vestigios de estruturas agricolas pré-colombianas,

estruturas agricolas actuais e identificacdo de locais com potencial agricola (para eventual
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expansdo dos sistemas actualmente existentes). Realizou-se uma classificacdo da imagem
(TM — bandas 2, 3 e 4) para identificar areas com caracteristicas espectrais semelhantes,
tendo a imagem resultante sido usada para criar um tema de vegetacdo no SIG. Um dos
resultados foi a criacdo do mapa do sistema de regas num SIG (Figura 45).

Imagens: fotografia aérea de 1934, imagens Landsat TM (bandas do infravermelho préximo,

verde e vermelho).
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Figura 44 - Fotografia aérea do sistema de Newcomb, datada de 1934
Fonte: (DOUGLAS, 2003)
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Figura 45 - Mapa do sistema de irrigagdo pré-colombiano de Newcomb, resultado do SIG criado

Fonte: (DOUGLAS, 2003)

5.2.5 - Balsa Romana
(fonte: SILVA, 2005)

Objectivo do projecto: O projecto de Balsa romana pretende identificar a localizagdo e a

extensdo de vestigios arqueologicos da civitas balsensis, nas imediagdes de Tavira,
procurando dar a conhecer melhor a cidade capital do Algarve Oriental na época romana.

Metodologia e conclusdes: Partindo de evidéncias arqueologicas conhecidas desde finais do

século XIX, bem como de fontes escritas, utilizaram-se fotografias aéreas de resolucdo
temporal variada (como o autor refere, “Os fotogramas mais antigos, com mais vestigios mas
menor resolucdo, sdo parcialemnte compensados pelos mais recentes (...) bastante mais
detalhados.”(SILVA, 2005: p. 47)), para proceder a inventariagdo de vestigios arqueologicos
que ndo eram facilmente detectaveis no solo. Confirmados os testemunhos fotograficos, foi
vectorizada a area de vestigios arqueoldgicos da cidade (Figura 46, Figura 47 e Figura 48) ¢
elaborada uma carta arqueologica de Balsa romana (Figura 49), incluindo uma carta de risco
arqueologico.

Imagens: referem-se na bibliografia consultada fotografias aéreas de 1958, 1974, 1985, 1995

e 2000, a que se procedeu ao tratamento vectorial.
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/

Figura 46 - Teatro romano de Balsa
Fotografia aérea de 1985 e sua interpretagdo vectorial

Fonte: Campo Arqueolédgico de Tavira (http:/www.arqueotavira.com/ - Janeiro de 2006)

T7

150 m

Figura 47 - Porto romano de Balsa
Fotografia aérea de 1995 e sua interpretagdo vectorial

Fonte: Campo Arqueologico de Tavira (http://www.arqueotavira.comy/ - Janeiro de 2006)
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Figura 48 - Porto romano de Balsa e linha de costa

Fotografia aérea de 1995 com interpretagio vectorial sobreposta: a vermelho a linha de costa de tempo romano

Fonte: (SILVA, 2005)

l:l Zonas reconstituidas

l:l Limites incertos

Limites cadastrais
—— Linha de cais antiga

Figura 49 - Carta de restituigdes topograficas de Balsa
baseadas em imagens fotogramétricas e cadastrais e em singularidades do terreno

Fonte: Campo Arqueolédgico de Tavira (http:/www.arqueotavira.com/ - Janeiro de 2006)
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5.3 — Resumo

A Detecgao Remota produz imagens da superficie terrestre seja de proveniente de
aparelhos fotograficos colocados em avides, seja de sensores descrevendo oOrbitas terrestre
em satélites ou a bordo do space shuttle. Ainda que a histéria da Detecgdo Remota se possa
dividir entre fotografia aérea e imagem de satélite, o facto ¢ que ambos os métodos de
captura de imagem continuam validos na exploragdo da superficie do globo terrestre.

Neste capitulo apresentou-se uma breve evolugdo historica do uso de Detecgdo Remota
na investigacdo arqueologica. Destacaram-se os varios métodos utilizados na fotografia aérea
e a forma como estes podem contribuir na identificacdo de locais de potencial arqueologico.
Apresentaram-se igualmente caracteristicas inerentes a utilizagdo de imagens de satélite,
como sejam as diferentes resolucdes (temporal, espacial e radiométrica) € como estas podem
influenciar a utilizac¢ao desta fonte de dados num projecto de Arqueologia.

Finalmente, apresentaram-se resumidamente alguns projectos a nivel nacional e
internacional que fizeram uso de métodos de Detecgdo Remota na investigacdo ou

preservacdo de recursos culturais e arqueoldgicos.
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6. MODELACAO DE SISTEMAS

“A arqueologia analitica tem constituido um novo entendimento da Arqueologia (...),
permitindo estabelecer outros processos de analise cientifica inclusivamente ao nivel de
modelos quantitativos, como, por exemplo, a determinagdo de coeficientes em fungdo de
caracteristicas e de atributos dos objectos recolhidos, a partir dos quais é possivel estabelecer
tratamento matricial” (RUA, 2004: p. 25).

Data do fim da década de 70 do século passado o inicio da utilizagdo de modelos que,
partindo da analise de caracteristicas de sitios arqueologicos conhecidos, procuravam
identificar padrdes na sua distribuicdo espacial e, desta forma, prever onde poderiam
encontrar-se outros sitios até¢ a data desconhecidos. A criacdo deste tipo de sistemas ¢ uma
das mais frequentes aplicagdes de SIG na investiga¢do arqueoldgica (WHEATLEY et al.,
2002: p. 165; KVAMME, 1999: p. 171). O crescimento da sua utilizagdo, principalmente nos
Estados Unidos, deveu-se em grande medida a necessidade de criar ferramentas que
auxiliassem na gestdo dos recursos culturais dos vastos territorios administrados por agéncias
federais norte-americanas (KVAMME, 1995: p. 3), com o objectivo de proteger e gerir o
crescente numero de sitios arqueologicos ameacados ou sob pressio do crescimento
urbanistico (DUNCAN et al, 2000: p. 33).

Estes modelos assentam sobre trés premissas basicas (WARREN et al, 2000:
p. 6-7; DALLA BONA, 1994):

- as caracteristicas, ambientais ou culturais, do local tiveram um papel relevante nas
actividades que ai tiveram lugar, pelo que a ocorréncia de sitios arqueologicos tem tendéncia
a verificar-se em locais onde as condigOes eram favoraveis a fixacdo do ser humano;

- as condigdes do passado que levaram a fixa¢do do ser humano encontram-se, directa ou
indirectamente, representadas na cartografia actual utilizada nestes sistemas, pelo que sdo
possiveis de traduzir na analise no presente;

- sitios que se localizam numa mesma zona de caracteristicas geograficas semelhantes
tém tendéncia a depender de igual forma do meio que os rodeia.

A tultima das premissas relacciona-se com o facto de um modelo ndo poder ser
extrapolado universalmente, sendo apenas valido na regido para o qual foi concebido.

Modelo preditivo pode ser, pois, definido como uma ferramenta para projectar padroes e

relagdes conhecidas em lugares e tempos desconhecidos (WARREN et al, 2000: p. 6). No
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entanto, ha que realgar o termo “ferramenta” nesta definicdo: o modelo preditivo, bem como
os resultados que permite alcangar, sdo apenas e s6 mais uma funcionalidade ao dispor do
investigador. Ainda que permitindo “projectar padrdes no passado”, nao deve ser tido como
um fim da investigagdo, uma vez que o comportamento humano nunca sera completamente
reconstituido e a razdo por tras das suas ac¢des no passado nunca completamente conhecida

(DALLA BONA, 1994), nao dispensando nunca os trabalhos de campo.

6.1 — Metodologia

Um modelo preditivo pode ser considerado como um exemplo de modelagdo empirica,
em que se parte do estudo da relagdo existente entre os factores (ou variaveis) utilizados na
analise, baseado nos conjuntos de valores conhecidos para cada um deles, e se procura
estimar o comportamento das relacdes entre esses mesmos factores no restante espago da
area de estudo. O modelo preditivo € constituido por trés componentes (EBERT, 2004: p. 3;
HATZINIKOLAOU, 2006: p.438):

- os dados ou informagao pré-conhecida;

- 0 processo ou método de extrapolagao;

- o resultado.

No caso da aplicag@o a investigagcdo arqueologica, estes modelos partem da analise de
caracteristicas de implantacdo de sitios arqueoldgicos e, estabelecendo uma relagdo entre
essas caracteristicas, tenta estimar de que forma influenciaram a localiza¢do de cada sitio.
Porque essa localizagdo depende da relagdo com as caracteristicas do local, pode-se definir

de forma genérica uma fungdo que traduz essa relagdo (Equagao 1).

Y = (X1, X2, X3, -y Xn)

Equagdo 1 - Varidvel dependente como fungdo das variaveis independentes

Considerando que y — localizagdo de sitios arqueoldgicos — esta dependente da sua
relagdo com os multiplos X — as caracteristicas que condicionaram a localiza¢do —, diz-se que
a primeira ¢ uma variavel dependente enquanto que as ultimas se denominam variaveis
independentes.

Uma vez conhecida essa relacdo, aplica-se o mesmo modelo a toda uma regido

envolvente dos locais em andlise, criando um mapa da potencialidade de existéncia de sitios
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sujeitos e influenciados pelas mesmas caracteristicas. Estas podem ser de ordem ambiental,
como sejam a inclinagdo do solo (declives), a altitude, a sua orientagao, os tipos de solo ou a
proximidade de recursos hidricos, ou cultural/social, nomeadamente a localizagdo de
exploragdes mineiras, a intervisibilidade ou a distincia entre povoados (STANCIC et al.,
1999: p. 234; EBERT, 2004: p. 6).

O processo de relacionar as caracteristicas de implantagdo por forma a determinar a
potencial existéncia de novos sitios pode ser alcancado de formas distintas, como o
demonstra a inimera bibliografia existente sobre a utilizacdo de modelos preditivos em
Arqueologia: assentando maioritariamente sobre métodos quantitativos de tratamento dos
dados, abrangem técnicas tao distintas como a regressao linear ou redes neuronais ou ainda a
utilizagdo de fuzzy logic (HATZINIKOLAOU, 2006). Os métodos mais comuns (DALLA
BONA, 1994; EBERT, 2004: p. 4) sdo:

- 0 método da intersec¢do — este método, conseguido através da sobreposicao binaria das
variaveis independentes, assenta sobre o principio que todas elas contribuem de forma igual
para determinagdo do potencial de localizagdo de um sitio arqueologico para cada ponto da
regido em estudo;

- o método de pesos — ao contrario do anterior, este método assume que cada
caracteristica contribui de forma distinta e com pesos diferentes sobre o potencial de
localizagdo de um sitio arqueologico. O peso de cada variavel independente no modelo
estima-se através da sua relagdo estatistica com a localizagdo de sitios arqueologicos
conhecidos. Por permitir que as caracteristicas tenham impactos distintos na determinacao do
resultado final do modelo, pode-se considerar este método mais realista que o anterior e foi,

por esta razdo, o adoptado no estudo que se apresenta.

6.1.1 - Os dados®®

Como variavel dependente (aquela cuja potencialidade de existéncia pretende ser
calculada com a criagdo do modelo) temos a informagdo sobre sitios arqueoldgicos do
concelho de Alcoutim, que inclui a sua designacdo, localizagdo, tipologia e cronologia. A

localizagdo dos sitios refere-se as coordenadas do ponto central da dispersdo de vestigios ¢ €,

5 Os dados utilizados na criagio do modelo preditivo encontram-se directamente representados, ou
dele foi possivel derivar, no conjunto que se julgou pertinente mencionar e detalhar no capitulo
introdutorio desta Dissertacdo.
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na sua maioria, baseada em identificagdes realizadas durante prospecgdes de campo, sendo
que apenas um numero muito reduzido dos sitios foi ja alvo de escavagao.

Uma vez que, como mencionado anteriormente, os modelos preditivos partem da
premissa que a fixacdo humana em determinado ponto ¢ influenciada pelo meio ambiente, ¢
porque em diferentes periodos da sua evolucdo o Homem teve necessidades distintas do
meio que o rodeia, optou-se por limitar o universo de sitios arqueoldgicos segundo o seu
periodo cronologico. O estudo restringiu-se aos sitios arqueologicos de cronologia medieval
islamica, baseado em 2 razoes principais:

- ser o periodo cronolégico que mais sitios arqueologicos conhecidos abarca;

- a proximidade temporal do periodo escolhido permite mais seguramente aceitar a
segunda das trés permissas basicas de utilizagdo de modelos preditivos: das cronologias
relevantes para analise (com numero significativo de sitios identificados) ¢ aquela que mais
facilmente encontrara representadas na cartografia actual as caracteristicas que influenciaram
0 homem nessa altura.

Relativamente as variaveis independentes, baseado na consulta de multiplos artigos
(CATARINO, 1997/98; SILVA, 1994; FERNANDEZ et al., 2000; EBERT, 2004;
WHEATLEY et al., 2002) e cartas arqueoldgicas (LOPES et al., 1997; BATATA, 1997;
MARQUES et al., 1995), foi identificado um grupo de caracteristicas que podera ter
influenciado a fixagdo do homem no periodo e area em estudo. Nomeadamente:

- declive — por razdes de facil implantagcdo de povoados bem como de actividade agricola
e pastoreio (actividades ainda muito enraizadas na actual populagdo do concelho), supde-se
que o declive dos terrenos podera ter tido impacto na localiza¢do dos sitios arqueoldgicos;

- distdncia a recursos hidricos — os recursos hidricos sdo de principal importancia a
fixacdo do homem. No presente estudo optou-se por incluir as linhas de agua de maior
expressdo na regido e os pocos existentes no concelho, alguns deles de reconhecida idade
centenaria;

- orientagdo de encostas — um factor geografico que podera ter influenciado a localizacao
de sitios arqueologicos, nomeadamente em relagdo a proteccao de ventos dominantes e maior
exposicao solar;

- ocupagdo e tipos de solo — se os tipos de solo influenciam directamente actividades

como a exploracdo de recursos naturais, nomeadamente a agricultura, a actual ocupagdo do
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solo pode indiciar a propensdo dos solos a essas mesmas actividades com base na sua
utilizagdo actual;

- proximidade de minas — a exploracdo mineira sabe-se ter sido muito importante no
concelho de Alcoutim desde a ocupagdo romana do territorio. Em multiplos sitios da
cronologia em andlise foram identificados vestigios de exploragdo, nomeadamente escorias
de fundigao, recolhidos durante as prospecgdes;

- proximidade de toponimia relevante — a toponimia €, conforme ja referido no capitulo
de Cartografia, um factor de extrema importancia quando da preparacdo de prospecgdes
arqueologicas. A proximidade a toponimos relevantes, ainda que nido sendo um factor
ambiental ou cultural que terd influenciado a fixacdo, podera ser considerado como elemento
revelador da existéncia de sitios de determinado tipo nas proximidades (RUA, 2004: p. 232;
CATARINO, 1997/98: p. 137).

O diagrama causal provisério’’, que define a relagio entre variaveis independentes e
dependentes do modelo, tendo por base o conjunto de caracteristicas anteriormente
enumeradas apresenta-se na Figura 50. De realgar que todas as varidveis independentes
influenciam univocamente a variavel independente, com uma excepgdo: a toponimia
relevante. Este caso ¢é particular dado que a toponimia ¢ uma designagdo actual derivada de
utilizagdes de lugares ou eventos do passado (e assim, a povoacdo actual Alcaria tem este
nome eventualmente por na sua proximidade ter existido uma povoacdo medieval islamica, e

ndo o oposto).

70 diagrama causal permite definir graficamente a relagdo entre variaveis independentes e variaveis
dependentes do modelo em elaboragdo. Definiu-se este como provisério dado que ainda ndo foi
testada a relagdo entre as variaveis, baseando-se apenas a representagdo em asserc¢des feitas com base
em outros estudos semelhantes e numa logica de factores de implantag@o de povoados.

105



Aplicagoes de SIG em Arqueologia

Distancia a Rios Ocupacao do Dlstgncla a
Solo Minas
Toponimia - ’ )
— tio Arqueoldgico | Declive
relevante i St queolog
Legenda:
I:I Varavel independente
O Variavel dependente
Distancia a Tipo de Orientagéo de ——p  nfleéneia univoca
Pogos Salo Encostas
-a— — |nfluéncia biunivoca

Figura 50 - Diagrama Causal provisorio do Modelo Preditivo

6.1.2 - A area de estudo

A area sobre a qual incidiu o modelo que se apresenta é o territorio que hoje se conhece
por concelho de Alcoutim, mas que ndo tera necessariamente existido como espago com os
mesmos limites no passado, ainda que duas das suas actuais fronteiras sejam determinadas
por acidentes geograficos importantes: a Ribeira do Vascéao a Norte, fazendo fronteira com o
concelho de Mértola, ¢ o Rio Guadiana a Este, separando o concelho do territorio espanhol.
Assim, qualquer analise espacial realizada sobre sitios arqueoldgicos do concelho devera
abstrair-se dos seus limites actuais e incluir recursos (como sejam os recursos hidricos) que
se encontram fora da area do concelho mas a uma distancia que poderdo ter influenciado as
populacdes do periodo temporal sobre que incide o estudo. Caso contrario, poderemos
incorrer no erro de desprezar elementos relevantes a analise que se pretende realizar. Assim,
e para efeitos do presente estudo, procedeu-se a inclusdo da regido de 2Km em redor do

actual concelho.

6.2 — O processo

Com o intuito de simplificar a descri¢cdo do processo de criagcdo do modelo, optou-se por

definir uma série de etapas: uma inicial com o objectivo de preparar dos dados, uma segunda
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etapa de classificacdo das variaveis independentes para, finalmente, na terceira ectapa
proceder ao teste estatistico da relagdo entre estas ¢ a variavel dependente (Figura 51). Na
descricao que se segue de cada etapa, o seu fluxograma apresenta-se ainda segmentado com
o intuito de tornar mais facil a interpretagdo das principais acg¢des que possibilitaram

alcancar os objectivos.

ETAFA 1 - Consolidagio e Preparagio dos Dados
Consolidacio do Criagio de temas . g .
Sistema da »| de cartografia = GD”’E at .b:jrea de & C:I':jt;:_lu fde
Projeccio dervada LT I E
ETAPA 2 - Classificagin de Varidveis Independentas ETAPA 3 — Teste &
Varidvels
Independentas
Elassiﬁu;.g@é_n das Conversao dos Heqnlha de Tasta 4s Varldvals
* “ariaveis | temas raster em »| estatisticas de | denendantas
Independantes vectorial Sitios ene

Figura 51 - Diagrama de etapas do processo de criagdo do modelo, e dos passos que as compdem

6.2.1 - Etapa 1 — Consolidacéo e preparacdo dos dados

O primeiro passo na criagdo de um modelo passa pela compatibilizagdo dos dados que,
normalmente, provém de diferentes fontes. Relativamente aos dados referentes a sitios
arqueologicos ¢ minas (CATARINO, 1997/98) houve que, a partir do suporte inicial em
formato de folha de calculo, produzir o tema cartografico baseado nas suas coordenadas®®.
Uma vez obtidos esses temas em formato vectorial, e por forma a ser possivel a sobreposi¢ao
com a demais cartografia digital, procedeu-se a transformagao do sistema de projeccdo de

todos os dados num tnico sistema®: HGDLx (Figura 52)"°.

% Para o efeito utilizou-se a funcionalidade Display XY do ArcMap que permite obter a representago
grafica dos dados baseada em coordenadas constantes em campos numéricos.

% A transformagdo dos sistemas de projecdo foi efectuada através do Projection Wizard do
ArcToolbox.

" A legenda constante nesta figura aplica-se igualmente aos fluxogramas que se apresentam nas
paginas seguintes.
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Relativamente ao conjunto de sitios arqueologicos, com o objectivo de possibilitar o
teste ao modelo criado, foram criados dois subconjuntos — sitios de modelo e sitios de teste —
retirando aleatoriamente um sitio em cada quatro da listagem inicialmente produzida. Ao
longo da descricdo do processo, os sitios medievais islamicos utilizados na criagdo do
modelo referem-se exclusivamente ao primeiro dos dois subconjuntos, sendo que o segundo

foi utilizado unicamente em fase pos-producao do modelo.

Projection Legenda
Wizard
. Cartografia digital base
Operagio
Projection
Wizard
. Cartografia digital derivada
- Tabela de dados
Projection
Wizard
Projection
Wizard
Projection
Display XY Wizard
. Projection
Display XY Wizard

Figura 52 - Fluxograma: consolidagdo do sistema de projec¢ao

Uma vez tendo toda a cartografia base transformada no mesmo sistema de projeccdo
procedeu-se a criagdo do tema com a area de estudo. Conforme ja mencionado, julgou-se
pertinente incluir o territério num raio de 2Km em redor dos limites do concelho de
Alcoutim na area de estudo, com o objectivo de contemplar a existéncia de recursos
(nomeadamente hidricos) que se julgaram importantes dada a sua proximidade.

Neste fase procedeu-se igualmente a criagdo de temas cartograficos derivados da
cartografia base, relevantes para o modelo que se deseja construir (rios, pogos, toponimos,

declives e orientagdo de encostas) (Figura 53).
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Figura 53 - Fluxograma: cartografia derivada

2

Conjugando o resultado dos dois passos anteriores, procedeu-se seguidamente ao “corte

da cartografia derivada, restrigindo os temas relevantes a area de estudo’' (Figura 54).

' O “corte” dos diferentes temas de cartografia derivada segundo os limites da area de estudo foi
conseguido fazendo uso da funcionalidade clip do ArcMap.
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Figura 54 - Fluxograma: corte a area de estudo

Para concluir a preparacao dos dados, € completar o conjunto de varidveis independentes
identificadas no diagrama causal provisorio, houve que criar os temas de distincia a rios, a
topénimos, a minas e a pog¢os. Tratando-se os topoénimos de uma designacdo, € ndo um
recurso cuja distancia ha que atravessar para ser alcang¢ado, a distdncia a toponimos foi
calculada segundo um algoritmo de linha recta”. As restantes distancias a recursos foram
determinadas segundo um algoritmo baseado em custos associados ao percurso”” tendo em

consideragdo os declives que se deparam no trajecto (Figura 55).

7 Straight Line Distance — o algoritmo de distancia em linha recta ndio tem em consideragio eventuais
dificuldades existentes no percurso cuja distdncia se mede.

7 Cost Weight Distance — o algoritmo de distincia com custos associados ao percurso entra em linha
de conta com eventuais obstaculos ou tdo simplesmente com a dificuldade que se apresenta a um
caminhante quando subindo ou descendo um encosta comparado com 0 mesmo percurso num terreno
plano. Na maioria dos casos, o custo associado a este tipo de percursos em modelos de Arqueologia
utiliza o declive como superficie de custo (WHEATLEY et al., 2002: p. 155).

110



Aplicagoes de SIG em Arqueologia
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Figura 55 - Fluxograma: calculo de distancias

6.2.2 - Etapa 2 — Classificacdo das variaveis independentes

Para proceder ao tratamento estatistico das variaveis independentes e testar a sua relagdo

com a variavel dependente, efectuou-se previamente a sua classificacdo (Figura 56).

111



Aplicagoes de SIG em Arqueologia

Reclass ——

Reclass

Reclass

Reclass

Reclass

Reclass

Reclass —

Reclass —

9000000
JIXXIX],

Figura 56 - Fluxograma: classificag@o das variaveis independentes

O processo de classificagdo obedeceu aos seguintes principios:

1) com as variaveis nominais™ (COS, CTS) foi utilizada uma classificagdo baseada nos
grupos de valores dos dados a que se referem: a COS foi classificada em 5 classes de tipo de
ocupagdo do solo (floresta, meios semi-naturais, areas artificiais, superficies com agua e
areas agricolas - Figura 57), ocorrendo situacdo semelhante com a CTS relativamente os
tipos de solo (&rea social, solos argiluviados, litossolos, aluviossolos modernos e

coluvissolos - Figura 58);

™ Variaveis nominais sdo aquelas cujas categorias tomam valores descritivos (SHENNAN, 1992:
p. 25).
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Figura 57 - Sitios medievais islamicos sobre COS

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e COS, do IGP.
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Figura 58 - Sitios medievais islamicos sobre Carta de Tipo de Solos

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e CTS, do IDRHa.
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2) com as variaveis continuas (com a excepgdo da orientagdo de encostas) foram geradas

classes baseadas na distribuicdo estatistica de cada variavel” (Figura 59, Figura 60, Figura

61, Figura 62 e Figura 63);

N
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Legenda
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[Jo-280°
[1280-9,77°
0,77 - 16,73°
B 16,73 - 23,69°
B 2369 - 47,120

0 75 15

n
Kilometros

Figura 59 - Sitios medievais isldmicos sobre carta de declives

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e MDT, do IGP.

7 Para proceder a esta divisio segundo a distribuicdo estatistica da variavel foram utilizadas as
funcionalidades de reclassificagdo 1 Std Dev (para o declive) e % Std Dev (para as restante variaveis
continuas), do ArcMap, que tem em consideracdo o desvio padrdo dessa distribuigdo.
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Legenda
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Figura 60 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distdncia a minas baseada em custos

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98).
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Figura 61 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distancia a pogos baseada em custos

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e SCN, do IGP.
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Legenda
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Figura 62 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distancia a rios baseada em custos

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e COS, do IGP.
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Figura 63 - Sitios medievais islamicos sobre carta de distincia em linha recta a toponimos relevantes

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e SCN, do IGP.
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3) com o caso particular da orientacdo de encostas, que se trata de uma variavel continua
ciclica (0°-360°), utilizaram-se os pontos cardeais e colaterais para a sua classificacdo (N,

NE, E, SE, S, SO, O, NO e plano - Figura 64).
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Figura 64 - Sitios medievais islamicos sobre carta de orientagdo de encostas

Fonte: mapa de autor, com dados alfanuméricos de (CATARINO, 1997/98) e MDT, do IGP.

Ainda antes de proceder a analise estatistica das variaveis, houve que transformar os
temas vectoriais em raster, por forma a uniformizar a analise (Figura 65). Uma vez que os
temas de distancias encontravam-se ja nesse formato, houve unicamente que converter os
temas de COS e CTS. Com o objectivo de traduzir uma situacdo de analise 0 mais proximo
possivel da realidade, e ainda que nos dados disponiveis relativos a sitios arqueologicos nao
constasse o valor da area por eles ocupada, optou-se por criar uma area de raio 25m em redor
das coordenadas do ponto central. Considerando a cronologia a que se refere esta analise
(Medieval Islamico) e o tipo de vestigios (zonas habitacionais — Alcaria, Povoado, Castelo) ¢
de crer que a area resultante deste procedimento podera ser considerada proximo de valores
reais. Ambos 0s temas vectoriais com as areas de sitios arqueologicos foram igualmente

convertidos em formato raster.
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Figura 65 - Fluxograma: conversdo em raster dos temas vectoriais

\

Finalmente procedeu-se a recolha de estatisticas” da relagio entre cada variavel
independente e a varidvel dependente (Figura 66). A informacgdo recolhida tratou-se do
numero de células do raster de sitios arqueoldgicos que se encontravam dentro de cada classe
das variaveis independentes. Estes dados permitiram posteriormente testar a relagdo entre as
variaveis e identificar de que forma cada classe das variaveis independentes influencia a

distribuicao da variavel dependente.

76 Para o efeito utilizou-se a funcionalidade Zonal Statistics do ArcMap.
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Figura 66 - Fluxograma: recolha de estatisticas

6.2.3 - Etapa 3 — Teste as variaveis independentes

O teste as variaveis independentes serve fundamentalmente para validar o pressuposto de
que cada uma delas tem um relacéo de ndo-aleatoriedade com a variavel dependente, ou seja,
que o facto de um sitio arqueoldgico se encontrar num determinado tipo de solo ou a uma

curta distancia de um rio ndo ¢é casual. Caso este teste ndo consiga provar essa nio-

119



Aplicagdes de SIG em Arqueologia

-aleatoriedade, tal significa que a relagdo que estda a ser testada ¢ fraca, podendo-se
considerar que a variavel independente ndo teve influéncia na localizacdo de sitios
arqueolégicos, pelo que deve ser excluida do modelo.

No presente trabalho optou-se pela utilizagdo de um método de provada simplicidade
mas igualmente comprovada utilizacdo em estudos semelhantes: o teste de Kolmogorov-
Smirnov’’
pretende criar (KVAMME, 1990: p.373; EBERT, 2004; WHEATLEY et al, 2002: p. 140-
141; WHEATLEY, 1995: p. 174; MADRY et al., 2006: p. 328).

O teste parte de duas hipoteses (EBERT, 2004: p. 4):

encontra-se largamente demonstrado em contextos semelhantes ao que aqui se

H, — a distribui¢do da variavel dependente ¢ aleatoria face a variavel independente com
que esta a ser testada (também denominada hipoétese nula)
H, — a distribuicao da variavel dependente ndo ¢ aleatdria face a variavel independente

com que esta a ser testada

e compara a distribuicdo cumulativa de cada uma das variaveis. Caso a sua semelhanca —
designada D,,;x — seja inferior a um valor Dgs, entdo deve-se aceitar a hipotese Hy e descartar
a variavel independente do modelo por se considerar que esta ndo teve influéncia na
distribuicdo da variavel dependente. Caso o valor Dgs seja excedido, rejeita-se Ho, aceitando-
se como verdadeira a hipotese H; e inclui-se a respectiva variavel independente no modelo.

Na Tabela 10 apresenta-se o resultado do teste para cada uma das variaveis testadas’®.

70 teste de Kolmogorov-Smirnov testa a relagdo entre cada variavel independente e a variavel
dependente, calculando a maior diferenca entre as distribui¢des percentuais acumuladas de cada uma
das variaveis e validando esse valor contra um outro pré-determinado (SHENNAN, 1992: pp. 73-74).
Para um nivel de significancia de 0,05 a formula para calculo deste valor pré-determinado ¢
(KVAMME, 1990: p. 373; EBERT, 2004: p. 4):

Dys=1,36/ \n , com n = numero de individuos
78 Os quadros completos com os testes de cada variavel apresentam-se no Anexo 2.
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Variavel independente Dinax
Declives 0,06118
Orientagdo de encostas 0,16830
Distancia a Rios 0,21055
Distancia a Minas 0,32813
Distancia a Pogos 0,23804
Distancia a Toponimos 0,10373
Ocupagao do Solo 0,14043
Tipo de Solo 0,03171

Tabela 10 - Valores de D,s para cada variavel independente

Por comparagdo com o valor Dgg, que para o caso do presente estudo ¢ 0,11928 para um
nivel de significancia de 0,05, deverdo ser excluidas do modelo as variaveis Declives, Tipo
de Solo e Distancia a Toponimos por ndo estar provada a sua influéncia na localizagdo de
sitios arqueologicos. Deverdo ser consideradas para a criacdo do modelo apenas as restantes
5 variaveis independentes por ter sido verificada a ndo-aleatoriedade de localizacao de sitios
arqueologicos face a sua distribuigdo. E agora possivel corrigir o diagrama causal provisorio,

restringindo-o apenas a variaveis relevantes (Figura 67).

Ocupacao do Distancia a

Disténcia a Rios Solo Minas

Sitio Arqueclagico

Legenda:
I:I Varavel independente
O Variavel dependente
Distancia a Orientagéo de ——p  nfleéneia univoca
Pogos Encostas
-— — |nfluéncia biunivoca

Figura 67 - Diagrama Causal do Modelo Preditivo
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Com base no diagrama causal do modelo pode-se agora reescrever a Equacdo 1

utilizando as variaveis independentes relevantes identificadas (Equacao 2).

potencial de sitios arqueologicos = f(orientacao de encostas,
distancia a rios,
distancia a pocos,
distancia a minas,

tipo de ocupagao de solo)

Equagdo 2 - Fungédo de determinagdo do modelo

Como mencionado no inicio deste capitulo, a fungdo utilizada neste estudo ¢ baseada no
peso das variaveis, ou seja, parte do pressuposto que cada variavel teve uma influéncia
distinta na localizagdo dos sitios arqueologicos. Como tal, considera a distribuigdo estatistica
de cada classe de cada varidavel, bem como da propria variavel, no computo final do
potencial de localizagdo de sitios arqueoldgicos na area de estudo. Assim, a fungdo presente
na equagdo anterior mais ndo ¢ que um duplo somatdrio de pesos: o da variavel como um

todo e os de cada classe da variavel (Equagéo 3).

potencial de sitios arqueologicos = X {pv(i) * X [pc(j)*cl()]}

Equagdo 3 - Equacdo da regra de pesos
sendo pv(i) — peso da variavel independente i;
pc(j) — peso da classe j da variavel independente i;

cl(j) — valor da classe j da variavel independente i em cada ponto da area de estudo

O peso das varidveis independentes foi determinado com base na proporcionalidade da
da area em que a variavel determinou a existéncia de sitios arqueoldgicos (ou seja, a area das
classes em que o ntimero de sitios observados nao ¢ nulo). Os valores utilizados encontram-
se indicados na Tabela 11. Relativamente aos pesos de cada classe de cada variavel, na sua
determinagdo foi utilizada a razdo entre sitios observados e sitios esperados em cada classe

(conforme quadros estatisticos apresentados no Anexo 2).
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Area Peso
Orientacéo de encostas 1212310| 0,21265
Distancia a rios 1239269 | 0,21738
Distancia a minas 1080813 | 0,18958
Distancia a pocos 1248796 | 0,21905
Tipo de ocupacao de solo 919865| 0,16135
Total 5701053

Tabela 11 - Pesos das variaveis independentes

Desenvolvendo a Equacdo 3 utilizando os pesos determinados, obtém-se a férmula final

de calculo da potencialidade de existéncia de sitios arqueologicos (Equacgao 4).

potencial de sitios arqueoldgicos =0.21738 * (1.7879 * (classe 1 de dist a rios) +
1.8183 * (classe 2 de dist a rios) + 1.1007 * (classe 3 de dist a rios) +
1.1148 * (classe 4 de dist a rios) + 0.3131 * (classe 5 de dist a rios) +
0.4195 * (classe 6 de dist a rios) + 0.8264 * (classe 7 de dist a rios) +
1.2453 * (classe 10 de dist a rios)) +

0.21265 * (1.1712 * (classe 1 de orientagdo) + 1.5530 * (classe 2 de orientacdo) +
1.5373 * (classe 3 de orientagdo) + 0.5462 * (classe 4 de orientagdo) +
0.3291 * (classe 5 de orientagdo) + 1.6935 * (classe 6 de orientagdo) +
0.6445 * (classe 7 de orientagao) + 0.5510 * (classe 9 de orientagdo)) +

0.21905 * (1.4716 * (classe 1 de dist a pogos) +
1.4916 * (classe 2 de dist a pogos) + 0.5409 * (classe 3 de dist a pogos) +
0.1818 * (classe 4 de dist a pogos) + 0.7478 * (classe 5 de dist a pogos) +
0.9960 * (classe 6 de dist a pogos) + 1.6440 * (classe 7 de dist a pogos) +
1.1620 * (classe 8 de dist a pogos)) +

0.18958 * (2.1653 * (classe 1 de dist a minas) + 1.1786 * (classe 2 de dist a minas) +
0.4312 * (classe 3 de dist a minas) + 0.5049 * (classe 4 de dist a minas) +
1.0072 * (classe 7 de dist a minas)) +

0.16135 * (0.7473 * (classe 1 de ocup de solo) +
1.3818 * (classe 2 de ocup de solo) +2.9319 * (classe 3 de ocup de solo) +
3.6203 * (classe 4 de ocupde solo) + 0.8267 * (classe 5 de ocup de solo))

Equagdo 4 - Célculo da potencialidade de existéncia de sitios arqueoldgicos
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6.3 — O resultado

Como todo o processo de calculo se encontra assente sobre formatos raster com uma
resolucdo de 25m, ao ser aplicada a formula encontrada na conclusdo da etapa anterior,
determina-se um valor especifico para cada célula do modelo’. Para cada célula da area de
estudo obtém-se assim um valor que indica o maior ou menor potencial de existéncia de um

sitio arqueoldgico nesse local. O mapa resultante deste calculo encontra-se na Figura 68.
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@ Sitios do Modelo

Potencial
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Reduzido

[ 75 15

"
Kilometros

Figura 68 - Mapa de potencialidade de existéncia de sitios arqueoldgicos no concelho de Alcoutim

6.3.1 - Teste ao modelo

Um modelo, qualquer que seja a realidade que ele procure representar e a forma como
tenha sido construido, tem que ser testado antes de sobre ser depositado um nivel de
confianga suficiente que justifique e apoie a sua utilizagdo (KVAMME, 2006: p. 26).
Havendo multiplas formas de produzir esse teste, aquela que mais seguranca garante ¢ a

utilizacdo de um subconjunto de dados reais que tenha sido produzido aleatoriamente e

™ No caso do presente estudo a formula foi utilizada no Raster Calculator do ArcGIS.
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omitido do universo utilizado na constru¢do do modelo. Conforme anteriormente referido, no
presente estudo foi inicialmente retirado um subconjunto ao universo de sitios arqueoldgicos

utilizados que serviu, na presente etapa, para testar a capacidade de prediccdo do modelo

(Figura 69).
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Figura 69 - Conjunto de sitios de teste sobrepostos ao resultado do modelo

Para testar o modelo, o mapa produzido foi primeiramente reclassificado em 3 areas®
(limitadas por 50%, 80% e 100% do potencial de existéncia de sitios arqueologicos) apds o

que se determinaram as estatisticas®' do conjunto de sitios de teste para cada uma dessas

areas (Tabela 12 e Figura 70).

% potencial | Areas de Sitios
0-50 15| 34,88%
50-80 27| 62,79%
80-100 1 2,33%

Total 43

Tabela 12 - Resultado do teste ao modelo

% Para esta reclassificago foi utilizado o método Manual do ArcMap.

81 A semelhanca da recolha de estatisticas efectuada durante a criagio do modelo, foi uma vez mais

utilizado a funcionalidade Zonal Statistics do ArcMap.
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Figura 70 - Conjunto de sitios de teste sobrepostos ao resultado classificado do modelo

Se a primeira vista o resultado do teste ao modelo ndo parece animador, com apenas uma
unica célula tendo um potencial de sitio arqueoldgico superior a 80%, o facto ¢ que o modelo
identifica cerca de dois tergos da area ocupada por sitios submetidos ao teste numa regido de
potencial superior a 50%.

Estes resultados podem dever-se a multiplos factores, que se podem englobar em duas
classes, nomeadamente:

- factores de ordem interpretativa:

1) a tipologia dos sitios arqueologicos, ainda que sendo de caracteristicas de tipo
habitacional, pode abstrair-se de realidades relativamente diferentes que podem ter
influenciado o resultado do modelo. Nomeadamente, no modelo foram incluidos sitios que
se podem caracterizar como povoados de area aberta (Alcarias) e castelos ou povoados
fortificados (tipicamente localizados em pontos de altitude que se destacam na paisagem).
Necessariamente, os critérios ambientais que definem a implantagdo de uns e de outros
poderdo considerar-se distintos;

2) ainda que todos os sitios arqueoldgicos incluidos no estudo sejam de cronologia

medieval islamica, € certo que a ocupagdo muculmana do territério em que se insere a area
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de estudo corresponde a cerca de cinco séculos de historia, muito provavelmente ndo sendo
todos eles contemporaneos. O facto destes cinco séculos terem sido marcados por multiplas
formas de administracdo e gestdo do territério — os periodos emiral e califal, os reinos de
taifas e os impérios almoravida e alméada (CATARINO, 1997/98: pp. 68-83) —, leva a crer
que a area de estudo, localizada em zona de fronteira entre os territorios de duas importantes
cidades (Beja e Faro), poderd ter sofrido influéncia dessas alteragdes administrativas. Tal
podera eventualmente repercutir-se em factores de analise impossiveis de contabilizar num
modelo: a existéncia de uma fronteira de que as fontes histéricas ndo ddo conta podera
justificar a existéncia de determinados sitios de caracteristicas defensivas, mais que qualquer
factor ambiental representado na cartografia actual;

3) semelhante aos casos anteriores € a proximidade de recursos hidricos: nao ¢
suficiente considerar-se a existéncia e proximidade de rios na modelacdo sem atender
a qualidade da sua 4gua, sendo que esta podera influenciar drasticamente os
resultados do modelo (WESCOTT et al., 2000). Assim, por exemplo, ao considerar-
se 0 Rio Guadiana como um recurso hidrico, estamos a abstrair-nos da sua qualidade
salobra, tendo em conta a forte influéncia de marés que sofre tdo proximo da foz.
Igualmente o facto de se considerarem os principais rios do concelho (ribeiras do
Vascdo, Foupana, Odeleite) como um todo ignora o facto de (pelo menos na
actualidade) uma parte destes rios se encontrar seco ou formando pequenos pegdes
de aguas paradas e impropria para consumo durante uma parte consideravel dos
meses mais quentes do ano (CATARINO, 1997/98: p. 48). A auséncia de valores da
qualidade da agua destes cursos de dgua procurou ser colmatada com a inclusdo de
outro tipo de recurso hidrico: uma carta de pogos da regido de estudo. Por outro lado,
¢ certo que os rios podem ser considerados como outros tipos de recurso,
representando uma provavel via de comunicagdo — nesta situagdo encontra-se o Rio
Guadiana, navegavel ao longo de todo o seu trecho junto ao concelho de Alcoutim e
reconhecida porta de entrada de povos nesta parte da peninsula deste a Antiguidade —
mas uma vez mais haveria que atender a capacidade de navegagdo de cada um dos
cursos de agua existentes no concelho, sendo que (na auséncia de uma fonte com esta
informagdo) apenas ¢ possivel assumir que apenas o Guadiana poderia ser incluido

nesta categoria;
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- factores de ordem técnica:

1) as areas de sitios arqueolédgicos utilizadas no estudo podem ndo corresponder a
realidade, tendo sido artificialmente criadas por meio de buffers de 25m em redor dos
centrdides da area de dispersdo de vestigios de cada sitio arqueoldgico. No caso de existéncia
de valores reais dessas areas bem como da forma da mancha de dispersdo, seria possivel
tratar os mesmos como poligonos de forma e dimensdo variaveis mais proximo da realidade
— caso a resolugdo espacial (25m) da cartografia utilizada o permitisse. No entanto, é de
realcar que mesmo a area de dispersdo de vestigios num sitio arqueologico ndo escavado
possa ser considerada mais real que a area artificial produzida por um buffer de 25m, a
mesma ndo pode ser tida como real do sitio ou povoado que assinala e que ainda se encontra
oculto no subsolo. A dispersdo de materiais arqueoldgicos que se encontra a superficie pode
ser influenciada por multiplos factores de ordem natural — efeitos de erosdo ou escorréncia
em declives acentuados — ou sob influéncia humana — deslocamento para reutilizagdo ou
simples arrasto devido a actividade agricola;

2) o numero relativamente reduzido de sitios arqueologicos (54) utilizados como
populagdo do estudo podera ndo ser representativo da realidade populacional do periodo
cronoldgico e na regido em analise. O facto deste universo, ja de si limitado, ter sido dividido
em sitios de modelo (41) e de teste (13) reduziu ainda mais a amostragem em estudo;

3) o estudo apresentado ndo inclui certamente todos os critérios que levaram a
fixacdo de determinado agregado habitacional. Se os factores ambientais sdo passiveis de
estar representados na cartografia utilizada, outros ha de ordem social ou cultural que
dificilmente serdo recriaveis num modelo deste tipo, caso deles ndo subsista relato historico
ou evidéncia arqueoldgica que os comprove. Para além do exemplo ja mencionado de uma
potencial fronteira justificar certo tipo de povoado fortificado ou castelo, ¢ de referir
igualmente que estudos etno-antropoldgico concluiram que muita interaccdo do ser
humano com o meio que o rodeia ¢ efectuada nos seus trajectos entre dois pontos
(EBERT, 2000: p.131). Por outras palavras, a inexisténcia de determinado factor
considerado importante na fixacdo de um povoado (por exemplo, a proximidade de
recursos hidricos) podera de facto ser ultrapassada se esse mesmo factor se encontrar
num trajecto regularmente feito regularmente pelos habitantes desse povoado;

4) a localizacdo de minas no concelho de Alcoutim, apesar de utilizada no

modelo dado a exploragdo mineira ter provavelmente justificado a densidade de
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povoamento do concelho durante a cronologia em estudo (CATARINO, 1997/98:
p. 263), pode ser considerada uma variavel ndo completamente eficaz por variados
motivos. Por um lado, reporta-se em alguns casos a localiza¢des aproximadas nao
tendo sido a sua presen¢a confirmada no local, o que leva a questionar a qualidade
dos seus dados. Um segundo motivo prende-se com a cronologia de exploragdo das
minas: se ¢ certo que a intensiva exploragdo mineira nesta area data pelo menos do
periodo de ocupagdo romana, também ¢ um facto que ndo existe a certeza da
cronologia de exploragdo da maior parte dos casos incluidos na andlise
(CATARINO, 1997/98: p. 264). Finalmente, esta ¢ uma variavel que se pode
considerar secundaria, sendo que deveria ser substituida por uma Carta Geoldgica da
regido onde figurassem os principais veios de minério explorado na regido,
maioritariamente cobre, atendendo aos registos de concessdo de exploracao dos
finais do séc. XIX e inicios do séc. XX (CATARINO, 1997/98 pp. 263-302). Apesar
de consultado o IGM/INETI, nao foi possivel obter a referida carta para o concelho
de Alcoutim, dada a sua inexisténcia em formato digital e a uma escala que se
aproximasse da restante cartografia (1:25 000 ou 1:50 000);

5) os temas de distancia a recursos criados neste estudo consideraram o declive
como sendo o factor de custo na distdncia ponderada. No entanto, apesar desta ser
uma simplificagdo comum neste tipo de modelos aplicados a Arqueologia, ela ndo tem em
conta o tipo de terreno ou de coberto vegetal que se atravessa no trajecto — considerando o
mesmo declive, solos arenosos serdo mais “custosos” de atravessar que terrenos de solo
compacto, bem como zonas de arbusto de esteva cerrada (comum na generalidade do
territorio da area de estudo) serdo igualmente mais dificeis de percorrer que zonas de
pastagem com mato rasteiro ou mesmo territorios atravessados por caminhos ja existentes
(WHEATLEY et al., 2002: p. 155).

Estas consideracdes ndo devem, no entanto, ser consideradas limitativas, mas
incentivadoras na continuidade do estudo agora desenvolvido. Como qualquer projecto de
sistema de informagdo, também um modelo preditivo deve ser constituido por um conjunto
de iteragdes que validam, refinam e consolidam o sistema que esta a ser implementado. Em
(DALLA BONA, 2000: pp.78-94) ¢ descrita a criagdo de um modelo criativo em 3 fases:

uma primeira fase de protétipo numa area de pequena dimensdo; uma outra de aplicacdo do
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modelo prototipo a uma area maior; finalizando por uma aplicacdo real a uma area de
recursos culturais vastos, testando a correspondéncia entre o resultado do modelo e os sitios
arqueolédgicos no terreno. Um modelo devera ser visto como um processo evolutivo em que
novos dados poderdo ser integrados em qualquer altura para optimizar ¢ concolidar o
resultado produzido por este (DALLA BONNA, 1994).

No caso do presente modelo, a utilizagdo de novos dados como sejam sitios
arqueologicos identificados nos tultimos anos; utilizagdo de areas de dispersdo reais,
identificadas com base em novos trabalhos de prospecc¢do, para cada um dos sitios utilizados
na constru¢do do modelo; localizagdo precisa de minas com base em prospeccdes
direccionadas a esse objectivo ndo possiveis no projecto desenvolvido por (CATARINO,
1997/98: p. 264); a carta geoldgica do concelho; poderiam fazer parte de uma segunda
iteracdo do seu processo de constru¢do. De igual forma, com o intuito de proceder
exaustivamente sobre todo o potencial arqueologico da area de estudo visando a gestdo
patrimonial do concelho, proceder ao alargamento do modelo preditivo a outras cronologias

pré- e historicas poderia ser considerado uma tarfea na evolug@o do presente modelo.

6.4 — Resumo

Neste sexto capitulo foi abordado o tema de modelagdo com o desenvolvimento de um
modelo preditivo de sitios de uma determinada cronologia para o concelho de Alcoutim.
Apo6s uma breve introdugdo ao tema em que foram apresentadas algumas consideracdes
tedricas, mostraram-se sucintamente as diversas etapas que constituem a criagdo do modelo
preditivo. Uma vez apresentado o resultado do modelo foram igualmente tecidas algumas

consideragdes que podem condicionar esse resultado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Pelo caracter geografico-espacial dos dados com que lida, a Arqueologia, a semelhanga
do que outras ciéncias ou disciplinas vém fazendo ha ja algumas décadas em Portugal, s
podera beneficiar da utilizagdo de SIG. Este beneficio manifestar-se-a ndo apenas na vertente
de investigagdo arqueoldgica, mas igualmente na administragdo ¢ planeamento de territorio e
proteccao de vestigios arqueoldgicos no terreno.

Os exemplos que vém do estrangeiro relativamente ao uso de SIG, na identificacdo de
novos sitios arqueologicos, bem como numa melhor interpretagdo de sitios ja conhecidos e
escavados, sdo testemunho do muito que a investigagdo arqueoldgica e a gestdo do territorio
(onde contextos arqueologicos estejam inseridos) t€ém a ganhar com o investimento na area.

Sendo esta relagdo interdisciplinar uma realidade em alguns paises da Europa e da
América do Norte, 0 mesmo nio se pode dizer de Portugal, onde os primeiros e ainda poucos
casos de desenvolvimento de aplicagdes de SIG especificas para a investigagdo arqueologica
sdo muito recentes. Apesar disso, os passos ja dados por um numero ainda reduzido de
individuos, principalmente associados ao meio académico, sdo promissores. A atestar esta
constatagdo esta a participagdo que esses mesmos individuos ja tém em congressos e
conferéncias internacionais para apresentagdo de resultados da sua investigagéo.

O congresso Computer Applications and Archaeology de 2005, intitulado “CAAOQS - The
world is in your eyes”, foi organizado por investigadores do Instituto Politécnico de Tomar,
trazendo a Portugal, a semelhanga do que aconteceu em anos anteriores em diferentes pontos
da Europa, um numero significativo de comunicagdes subordinadas ao tema Sistemas de
Informagdo Geografica. O facto deste congresso se ter realizado no nosso pais, trazendo
exemplos praticos de além fronteiras, espera-se ter sido mais um impulso necessario a um
melhor conhecimento da comunidade arqueoldgica nacional dos beneficios que os SIG tém a
oferecer a investigacdo arqueologica.

Esta dissertacdo teve como pedra basilar a validagdo de uma hipétese de trabalho que

aqui, de novo, se inclui:
os Sistemas de Informacdo Geografica, nas mdaltiplas vertentes que os compdem,

constituiem um suporte adequado a analise e interpretacdo de dados arqueolégicos e podem

ser um complemento importante no conjunto de ferramentas ao dispdr do Arqueologo.
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Esta hipotese foi validada ao longo de varios capitulos, através da apresentagdo de
diferentes componentes de um todo que se entende por Sistemas de Informagdo Geografica e
da forma como um investigador na area da Arqueologia pode tirar partido de cada um destes
componentes. Procurou-se dividir esta dissertacio em fracgdes estanques, mas nao
independentes, para mais facilmente abordar cada uma das vertentes e sobre ela tecer
consideragdes sobre a sua utilizacdo em projectos de investigagao arqueoldgica. Resumem-se
agora, em forma de conclusdo deste trabalho (que jamais estaria concluido pelo muito mais
que haveria a dizer sobre a relacdo entre estas duas disciplinas — SIG e Arqueologia), os

pontos chave de cada uma dessas vertentes.

7.1 - Bases de Dados

A utilizagdo de ficheiros de dados justifica-se sempre que a quantidade de informagédo é
reduzida (por exemplo, se se trata da nomenclatura, tipologia e cronologia de sitios
arqueologicos) e/ou se o sistema que estd a ser implementado se resume a um SIG, sem
partilha de dados com outras aplicagdes. Caso contrario, sempre que o universo de dados é
complexo, contemplando informagéo alfanumérica e imagens provenientes de prospecgdes ¢
escavagoes, ¢ o seu modelo gere multiplas relagdes entre entidades, nomeadamente sitios
arqueologicos, recursos humanos, projectos, etc., justifica-se sobremaneira a utilizacdo de
um SGBD. O impacto deste software num projecto tem custos que merecem ser
considerados na fase de planecamento do mesmo, mas sempre que o sistema ¢ desenvolvido
tendo em mente a funcionalidade (mais que a tecnologia), as vantagens sdo inumeras € oS
custos iniciais serdo seguramente amortizados durante o tempo de vida do mesmo.

A evolucdo no suporte a formatos espaciais de dados que os principais produtores de
software tém vindo a incorporar nos seus produtos, seguindo normas do OGC, tem
contribuido para uma cada vez maior incorporagdo desses dados em sistemas de informagao
que a partida ndo eram/sdo especificamente SIGs, assim permitindo uma maior visibilidade a
estes sistemas.

No entanto, s6 a tecnologia nao ¢ suficiente para trazer ganhos a forma como se utilizam
os dados em projectos de investigagdo arqueologica. A miriade de formas como os mesmos
dados podem ser representados aumenta o grau de dificuldade quando ha que proceder a sua

comparacdo ou mesmo transferéncia entre sistemas. Se cada projecto fizer uso do seu
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proprio conjunto de regras e formatos de dados, o intercdmbio de informacdo e consequente
partilha do conhecimento cientifico sera dificultado. Havendo uma uniformizagdo ou
standardizagdo dessas regras, cobrindo todos os possiveis dados arqueologicos, passivel de
ser utilizado por qualquer projecto de Arqueologia, essa dificuldade podera ser minimizada
ou mesmo ultrapassada tornando-se por sua vez numa vantagem consideravel para a
disciplina.

Infelizmente, a afirmagédo feita ja em 2000 por (NICCOLUCCI et al., 2001: p. 108), que
refere a utilizagdo de sistemas de gestdo dos grandes volumes de dados utilizados em
investigacdo arqueologica ser de tal forma essencial que “nowadays even the most
conservative educational institutions can no longer exclude database training from
archaeologists’ curricula”, parece ainda ndo fazer eco em algumas intituigdes de ensino
superior em Portugal onde o curriculo académico do curso de Arqueologia ainda descura esta

componente da formagao™.

7.2 - Cartografia

Sem duvida uma das maiores dificuldades com que se depara um arqueodlogo,
tipicamente com recursos financeiros limitados, que deseje trabalhar os seus dados num SIG
¢ 0 acesso a cartografia digital. Esta é limitada (relembre-se que a inexisténcia de uma Carta
Geologica digital a uma escala adequada para o concelho de Alcoutim inviabilizou a
utilizagdo destes dados no modelo preditivo apresentado no sexto capitulo) e de custo
elevado (apenas protocolos estabelecidos entre entidades produtoras ou detentoras de direitos
de autorais ¢ o ISEGI permitiram a utilizagdo de forma gratuita de cartografia, a escalas
consideradas proprias para o estudo desenvolvido, na realizagao deste trabalho).

Outra das limitagdes que encontra o arquedlogo € o facto da cartografia existente ndo ter

sido criada com o proposito de ser utilizada em projectos de Arqueologia, mas para outras

82 Refira-se, a titulo de exemplo, que consultando os curricula de cursos de Arqueologia ou
Arqueologia e Historia, em sites de algumas universidades portuguesas (UL, 2006; UC, 2006; UNL,
2006; UP, 2006) constatou-se que os estabelecimentos de Lisboa — no caso da Faculdade de Letras a
informag@o sobre as disciplinas de op¢do ndo se encontrava disponivel — e Porto ndo apresentam
qualquer disciplina de Informatica ou Bases de Dados na sua estrutura e o curso de Coimbra contém a

disciplina semestral de Informatica Aplicada a Arqueologia no 3.ano da Licenciatura.
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areas de estudo, nem sempre com as caracteristicas ideais para o seu projecto (relembre-se o
facto da escala adequada a estudos de prospecgdes arqueoldgicas ter sido identificada como
1:5 000) ou nao contendo dados que poderiam ser considerados vitais, como por exemplo, o
caso da microtoponimia para projectos de prospecgdes arqueoldgicas.

Uma maior disponibilidade de cartografia digital, produzida em escalas adequadas a
investigacdo arqueoldgica e com este tipo de utilizagdo em mente, traria certamente
beneficios a Arqueologia e conduziria a uma maior divulgacdo e utilizacdo de SIG em

projectos deste ambito.

7.3 - Deteccdo Remota

A Detecgao Remota coloca ao dispor do arqueodlogo a possibilidade de identificagdo de
zonas com vestigios arqueologicos, sem a necessidade de intervir directamente (e
intrusivamente) no solo. No entanto, a utilizagdo destes meios de detecgdo ndo pode ser feita
independentemente de prospeccdo no solo que possa confirmar os vestigios detectados
remotamente. A Detecgdo Remota permite igualmente ao investigador a caracterizagdo da
drea em que se insere o seu projecto.

Se a fotografia aérea contribuiu de grande modo para a identificacdo e conhecimento de
sitios arqueoldgicos durante grande parte do século XX, as imagens de satélite tém vindo a
ganhar importancia desde a ultima década do século. Para tal ndo sdo alheios os reduzidos
custos de aquisicdo de imagens de satélite comparativamente a fotografia aérea, quase
sempre com um ganho na resolugdo espacial, temporal e radiométrica.

A utilizagdo de diferentes niveis de resolugdo radiométrica e espacial e de uma grande
resolucao temporal, podem contribuir individualmente para o atingir de diferentes objectivos
num mesmo projecto de Arqueologia.

Em Portugal, a utilizagdo de Deteccdo Remota em projectos de Arqueologia ainda
obedece muito as limitagdes referidas em (BECK, 2003: p.3) de que muitos paises ainda ndo
tém um sistema consolidado de gestdo de recursos culturais, nos quais a cartografia ainda
dificilmente se encontra a escalas superiores a 1:25 000 e o acesso a fotografia aérea ¢ ainda
limitado. Por esta razio, e porque a utilizagdo de SIG em projectos de investigacdo
arqueologica €, no nosso pais, algo que esta ainda a dar os primeiros passos, ¢ pouco comum

a utilizagdo destes meios de informagdo em projectos de Arqueologia. Para colmatar esta
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distancia entre o meio arqueoldgico e a detecgdo remota seria vantajosa a cooperagdo entre
arqueodlogos e as instituicdes produtoras e detentoras de imagens de deteccdo remota,
nomeadamente através da criagdo de protocolos com essas instituigdes que permitam
ultrapassar a barreira financeira. Este ¢, de resto, o principal obstaculo encontrado por
projectos de or¢amento reduzido, e tais protocolos possibilitariam a utilizacdo de imagens
por parte de projectos de investigagio sem fins lucrativos (MANTAS, 1990: p. 77). E
igualmente importante a introducao nos curriculos universitarios de disciplinas que abordem
estas novas ferramentas ao dispor do arqueodlogo, “impulsionando o seu ensino (...) e criando
habitos de interdisciplinaridade, de forma a que a imagem aérea deixe de ser utilizada (...)

como simples ilustracdo do que ja se conhece” (MANTAS, 1996b: p. 7).

7.4 - Modelacéo

“Archaeological research (...) is a theoretical labour and a subjective practice. It will
never tell us how the ‘past really was’. It rather creates new pasts in the present. (...) This
creation of new pasts is what makes archacology potentially so exciting and worthwhile”.
(PIA, 1994: p. 16).

A utilizagdo de um modelo preditivo s6 por si, isento de pensamento interpretativo e
analise critica, pode conduzir a erros, ndo devendo ser considerado mais que um meio de
alcancar os fins a que a investigagdo arqueologica se propde. O resultado de um modelo
preditivo, utilizado sem critério, podera conduzir a ndo execugdo de estudos ou investigagdo
mais aprofundados em zonas identificadas como de reduzida propensdo a existéncia de sitios
arqueolégicos. Mais que o resultado de um modelo preditivo, € a sua interpretagdo segundo o
eixo arqueolégico que pode traduzir a utilizagdo destes meios em informacdo util para o
investigador. Conforme visivel na carta resultante do modelo criado no sexto capitulo, o
nivel baixo de potencialidade ndo invalida a existéncia de sitios arqueoldgicos, pelo que
qualquer actividade que possa interferir com o subsolo ndo deverd ser menos cuidada nas
medidas de prevencao e estudos de impacte a efectuar.

A criagdo de um modelo preditivo assenta sobre condigdes que poderdo ser julgadas
faliveis. Nomeadamente:

- a investigacdo centra-se sobre os factores ambientais que levaram a fixagdo do homem

num ponto em particular da paisagem. Ignora assim que sistemas mais alargados se geram
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num territério, nomeadamente que o povoado ou acampamento podera constituir apenas um
componente num sistema complexo, e que a relagdo entre varios povoados poderdo ter
levado, mais que qualquer factor externo, a uma nova fixagao;

- as condigdes caracteristicas do meio no periodo cronologico que se pretende estudar
encontram-se representadas na cartografia actual. Se para periodos cronologicos mais
recentes esta premissa pode ser considerada proxima da realidade, o mesmo se torna mais
questionavel & medida que recuamos no tempo. Apenas a realizagdo de estudos paleo-
ambientais que possibilitem recriar em cartografia condi¢des tdo proximas quanto possivel
do que se registava em determinado momento do passado permitirdo aceitar esta premissa
como completa;

- caracteristicas ambientais proximas terdo tido influéncia preponderante na fixagdo do
homem. Pode considerar-se que esta premissa considera apenas um dos versos da medalha
ao minimizar a importancia (ou ignorar por completo) qualquer interaccdo do ser humano
com o meio efectuado no trajecto entre dois povoados, em vez de num ponto preciso do
territorio — a localizag@o do sitio arqueologico cuja presenga procura determinar.

Igualmente a qualidade dos dados podera influenciar determinantemente os resultados de
um modelo preditivo. Sem mencionar a forma como a qualidade da localizacdo pode ter
impacto nos resultados obtidos, sendo que ¢ um ponto por demais evidente, recordem-se 0s
diferentes factores de ordem interpretativa apontados no final do sexto capitulo.

No entanto, atendendo as consideragdes anteriormente tecidas e tendo-as em mente
quando da interpretagdo dos resultados de um modelo preditivo, este pode e deve constituir-
se como mais uma ferramenta na investigagdo arqueoldgica, nomeadamente quando este
atenta a integracdo e exploracdo da paisagem pelo Homem no passado. De igual forma,
quando administrando e gerindo os espagos e territorios de hoje, poderd o modelo preditivo
ser utilizado como ferramenta auxiliar na interpretacao do potential cultural desses mesmos
territorios. Um conhecimento da propensdo a existéncia de sitios arqueoldgicos podera
minimizar a realizagdo de actividades que possam interferir de forma irremediavel com
vestigios existentes no subsolo ou, quando tal ndo ¢é possivel, recomendar uma maior atengio

e cuidados na realizagdo de estudos que antecedam essas actividades.
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7.5 - Orientagdes Futuras

Numa entrevista de 1994, D. Harris referia que “Archaeology is, of its very nature,
multidisciplinary, i.e. it draws — often unevenly — on assumptions, methods and data of
longer established and/or more explicitly focused ‘disciplines’: anthropology, biology,
geology, etc.” (PIA, 1995: p. 11). Os SIG sado disso um exemplo. Em Portugal, se no caso
das outras ciéncias ¢ um ponto assente, ja a utilizacdo de SIG em projectos no dmbito da
Arqueologia, tem sido um processo lento e, até ao momento, pouco representativo.

Os habitos de interdisciplinaridade referidos em (MANTAS, 1996b: p. 7) serem
desejaveis em relagdo a inclusdo de fotografia aérea em projectos de investigacdo
arqueologica ndo se limitam obviamente a este campo. De forma geral, os problemas de
comunicacdo entre arqueoldogos e técnicos de informatica sdo frequentemente apontados
como dificuldades adicionais a criagdo de sistemas de informagdo de Arqueologia. As
necessidades especificas de um projecto de Arqueologia ¢ o desconhecimento dessas
especificidades por parte do técnico de informatica traduzem-se frequentemente em solugdes
que ndo satisfazem o projecto. No entanto, continua a ser desejavel defender a velha maxima
“a César o que é de César”: se os conhecimentos adquiridos por arquedlogos no dominio das
tecnologias de informagdo poderdo facilitar a comunicacdo com os técnicos desse campo,
ndo se espera que esses mesmos conhecimentos sejam suficientes para atingir os objectivos
funcionais de um sistema de informagao de forma optimizada e fazendo uso das ferramentas
adequadas. Menos desejavel ¢ ainda a proliferacdo de uma miriade de pequenas solugdes
informaticas fazendo uso de software “da moda” que em nada contribui para a partilha de
informagao e para uma desejada centralizagdo de dados. Quanto mais reutilizagdo se fizer de
uma solucdo mais ou menos genérica ¢ global, sem davida segundo uma orientagdo
institucional clara como ja acontece ao nivel da terminologia a usar (Thesaurus) e da
formatag@o da informacdo, mais facilitada sera a partilha de informagdo e o cruzamento de
dados como veiculo do melhoramento e partilha do conhecimento cientifico arqueologico.

Discute-se presentemente o Programa Nacional da Politica de Ordenamento do
Territorio (PNPOT) que, embora tendo este uma perspectiva economicista do territorio, ndo
deixa de realgar a necessidade de equilibrar a necessidade de conhecimento e manutengdo do
patriménio  cultural, sempre que o0 mesmo se encontre na trajectoria do

crescimento/desenvolvimento econdmico. Neste programa ¢ reconhecida a atencdo que esta
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demasiado centrada sobre o “monumento isolado ou em conjuntos singulares de especial
interesse historico-arquitectonico” e “os riscos especiais a que estd sujeito o patrimonio
arqueolégico nas areas de forte crescimento urbano e nos espagos rurais onde ocorrem
operagdes mais pesadas de mobilizagdo do solo” (PNPOT, 2006: p. 72), recomendando-se a
continuidade do processo de inventariagdo do patrimdnio arqueologico. Reconhece o mesmo
programa que entre os grande problemas para o Ordenamento do Territério se encontra a
“ineficiéncia dos sistemas de informagdo, planeamento e gestdo territorial” (PNPOT, 2006:
p. 74) nomeadamente “nos dominios da informagdo geo-referenciada sobre os recursos
territoriais” (PNPOT, 2006: p 76). Conclui, finalmente, o PNPOT que “o ordenamento do
territorio devera basear-se em mais conhecimento, investigag¢ao, divulgacdo monitorizagao e
avaliacdo” (PNPOT, 2006: p. 121). Todo este reconhecimento da necessidade de
identificacdo e preservacdo do patrimoénio cultural, nomeadamente arqueoldgico, na
administracdo do territério nacional apresenta-se como a oportunidade de revelar a
importancia que os SIG podem ter no desempenho dessas tarefas e alcance dos objectivos
expressos no PNPOT.

De um ponto de vista mais pessoal, este trabalho, ainda que completo do ponto de vista
académico, mais ndo é que um primeiro passo... se dois dos trés objectivos apresentados no
capitulo de introducdo desta dissertacdo foram atingidos, nomeadamente a criagdo de um
documento base consolidando temas chave sobre a utilizagdo de SIG em Arqueologia, que se
deseja publicar, ¢ a criagdo de estudo de caso utilizando dados reais de contexto
arqueolégico nacional, ja o terceiro desses objectivos pode ser considerado como
eternamente incompleto: contribuir para o aumento da divulgacdo da utilizacdo de SIG em
meio de investigacao arqueologica nao pode ser considerada uma tarefa terminada enquanto
essa utilizagdo nao for considerada a regra em projectos de Arqueologia, por oposi¢do a
excepcdo que ¢ hoje realidade. Assim, e tendo em mente a divulgacdo destes meios
tecnologicos ao dispdr do arqueoldgo, seria desejavel proceder a continuagdo do estudo
agora apresentado, nomeadamente aprofundando e aperfeicoando o modelo preditivo
desenvolvido no capitulo sexto, procurando preencher algumas das lacunas apontadas na
conclusdo desse capitulo, e transportando o prototipo de base de dados abordado no terceiro
capitulo do conceptual para a aplicacdo real, promovendo a sua utilizagdo no ambito de uma
empresa de Arqueologia. A divulgacdo deste e futuros trabalhos ¢ desejavel no meio

arqueologico nacional, pelo que se pretende desenvolver um papel activo na participacéo de
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congressos ou workshops de Arqueologia, com o intuito de divulgar a utilizagao de SIG em
projectos de investigagdo arqueologica.

Como pedra de fecho deste trabalho que procurou englobar multiplas funcionalidades e
aplicacdoes de SIG em Arqueologia, fica o desejo que os anos ou mesmo meses mais
préximos vejam o proliferar de novas tendéncias e trabalhos interdisciplinares traduzidos na

fusdo destas duas disciplinas e para as quais espero poder vir a dar o meu contributo.
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ANEXO 2 — TESTES ESTATISTICOS PARA CADA VARIAVEL INDEPENDENTE

Legenda:

Area — numero de células, cada uma equivalente a 625m’

%C — percentagem cumulativa

% — valor percentual da classe

Sitios — numero de células de sitios arqueologicos

E — ntimero esperado de células de sitios arqueologicos, para cada classe da variavel
independente, calculado como o produto entre a percentagem da area da classe e
o total de sitios (% * Zsitios)

P — peso da classe, calculado com base na razéo entre sitios observados e esperados
(Sitios / E)

D — diferenca entre as percentagens cumulativas da classe e de sitios, em valor

absoluto
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A2.1 — Sitios arqueoldgicos e declives

Declive )
(em graus) Area %C % Sitios %C E P D
0-2,80 556180 | 43,3% | 43,3% 55| 42,3% 56| 0,9775|0,00972

2,80 -9,77 372211 | 72,2% | 29,0% 47| 78,5% 381,2482|0,06218
9,77 - 16,73 231070 90,2% | 18,0% 22| 95,4% 23/0,9412|0,05160
16,73 - 23,69 95295| 97,6% | 7,4% 3| 97.7% 10/0,3112]0,00052
23,69 - 47,12 30322 |100,0% | 2,4% 31100,0% 30,9780 |0,00000

Tabela A2. 1 - Estatisticas de sitios arqueoldgicos e declives

Dpax = 0,06218
Dks=0,11928

Hy — a distribuicdo de sitios arqueologicos por declives ¢ aleatoria

H, — a distribui¢do de sitios arqueologicos por declives ndo ¢ aleatoria

Duix < Dgs — pelo que Hy devera ser aceite e a variavel independente deve ser excluida do

modelo
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A2.2 — Sitios arqueolodgicos e orientagdo de encostas

Orientacéao de )
encostas Area %C % Sitios | %C E P D

Plano 388242 | 30,2% | 30,2% 46| 35,4% 39|1,1712|0,05173
(337,5°N- 22,5°) [120940| 39,6% | 9,4% 19| 50,0% 12|1,5530]0,10377
(22,5°N-E67,5°) 154323 | 51,6% | 12,0% 24| 68,5% 16|1,5373[0,16830
(67,5° -E112,5°) 108597 | 60,1% | 8,5% 6] 73,1% 11|0,5462|0,12995
(112,5°S-E157,5°) 120138 | 69,4% | 9,3% 4| 76,2% 12]0,3291|0,06723
(157,50?202,50) 105071 | 77,6%| 8,2% 18| 90,0% 11|1,6935]0,12393
(202,508-0247,50) 107361 | 86,0%| 8,4% 7] 95,4% 11|0,6445|0,09423
(247,50(-)292,50) 72768 | 91,6%| 5,7% 0] 95,4% 710,0000]0,03761
(292,5‘!\|-0337,5°) 107638 |100,0% | 8,4% 6]100,0% 11|0,55100,00000

Tabela A2. 2 - Estatisticas de sitios arqueologicos e orientagdo de encostas

Dpax = 0,16830
DKS = 0,1 1928

Hy — a distribuigdo de sitios arqueologicos por orientagdo de encostas ¢ aleatoria

H; — a distribuigdo de sitios arqueologicos por orientagdo de encostas ndo ¢ aleatoria

Dusx > Dks — Hp deverd ser rejeitada ¢ H; aceite, devendo a variavel independente ser

incluida do modelo

159



Aplicagdes de SIG em Arqueologia

A2.3 — Sitios arqueoldgicos e distancia a rios

Distanciaarios | Area %C % Sitios | %C E P D
0 -200m 132695| 10,3% | 10,3% 24| 18,5% 131]1,7879|0,08136
200 - 1276m 130475| 20,5% | 10,2% 24| 36,9% 13]1,8183|0,16444

1276 - 2351m 305357 | 44,2% | 23,8% 34| 63,1% 31]1,1007]0,18836
2351 - 3427m 248277 | 63,6% | 19,3% 28| 84,6% 25]1,1148]0,21055
3427 - 4503m 221006 | 80,8% | 17,2% 90,0% 2210,3131|0,09241
4503 - 5578m 117833 | 89,9%| 9,2% 93,8% 12]0,4195)|0,03918

o|o|jo|o N

5578 - 6654m 59812 | 94,6%| 4,7% 97, 7% 60,8264 |0,03110
6654 - 7730m 31549 | 97,0% | 2,5% 97, 7% 30,0000 | 0,00655
7730 - 8805m 14260 | 98,1%| 1,1% 97,7% 10,0000 | 0,00455
8805 - 15005m 23814 ]100,0% | 1,9% 3]100,0% 21,2453 | 0,00000

Tabela A2. 3 - Estatisticas de sitios arqueoldgicos e distincia a rios

Dpax = 0,21055
Dks=0,11928

Hy — a distribuigdo de sitios arqueologicos por distancia a rios ¢ aleatoria

H; — a distribuigdo de sitios arqueologicos por distancia a rios nao ¢ aleatoria

Dumsx > Dxs — Hp devera ser rejeitada e H; aceite, devendo a variavel independente ser

incluida do modelo

160



Aplicagdes de SIG em Arqueologia

A2.4 — Sitios arqueologicos e distancia a minas

Distancia a )
minas Area %C % Sitios %C E P D
0-1537m 310443 | 24,2% | 24,2% 68| 52,3% 31(2,1653|0,28150
1537 - 3594m | 335492 | 50,3% | 26,1% 40| 83,1% 34(1,1786|0,32813
3594 -5651m |229233| 68,1% | 17,8% 10| 90,8% 23/0,4312|0,22667
5651 - 7707m | 176200| 81,8% | 13,7% 97, 7% 18]0,5049|0,15879
7707 - 9764m 97080| 89,4% | 7,6% 97, 7% 10| 0,0000 | 0,08324

w|Oo|O|©

9764 - 11821m 54245| 93,6%| 4,2% 97, 7% 50,0000 |0,04103
11821 - 13878m | 29445| 95,9%| 2,3% 100,0% 3/1,00720,04120
13878 - 25761m | 52940|100,0%| 4,1% 0/100,0% 50,0000 | 0,00000

Tabela A2. 4 - Estatisticas de sitios arqueologicos e distdncia a minas

Dpmax = 0,32813
DKS = 0,1 1928

H, — a distribui¢ao de sitios arqueoldgicos por distancia a minas ¢ aleatdria

H, — a distribui¢ao de sitios arqueoldgicos por distancia a minas ndo ¢ aleatoria

Dusx > Dks — Hp deverd ser rejeitada ¢ H; aceite, devendo a variavel independente ser

incluida do modelo
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A2.5 — Sitios arqueologicos e distancia a toponimos

Distancia a )

topénimos Area %C % Sitios %C E P D
0-272m 10212 0,8%| 0,8% 7] 54% 1/6,64170,04574

272 -1016m 115093| 9,9%| 9,1% 9| 12,3% 120,7577|0,02360

1016 - 1761m | 206238 | 26,3% | 16,4% 19| 26,9% 210,8926 | 0,00602
1761 - 2505m | 237661 | 45,2% | 18,9% 14| 37,7% 25]0,5708 | 0,07497
2505 -3245m | 216571 | 62,4% | 17,2% 19| 52,3% 2210,8501 | 0,10075
3245-3993m  |187851| 77,3% | 14,9% 19| 66,9% 1910,98000,10373
3993 -4737m 159443 | 90,0% | 12,7% 28| 88,5% 16]1,7016 | 0,01492

4737 - 5482m 83735| 96,6%| 6,6% 4] 91,5% 90,4629 | 0,05063
5482 - 6226m 42805]100,0% | 3,4% 3| 93,8% 410,6791|0,06154
6226 - 6970m 19781 |101,6% | 1,6% 81100,0% 23,9186 0,01570
6970 - 8113m 5688 102,0%| 0,5% 0/100,0% 10,0000 ]0,02022

Tabela A2. 5 - Estatisticas de sitios arqueoldogicos e distancia a toponimos

Dpmax = 0,10373
Dks=0,11928

Hy — a distribuicao de sitios arqueologicos por distancia a toponimos € aleatoria

H; — a distribuic@o de sitios arqueologicos por distancia a toponimos nao € aleatoria

Dumix < Dgs — pelo que Hy devera ser aceite e a variavel independente deve ser excluida do

modelo
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A2.6 — Sitios arqueoldgicos e distancia a pogos

Distancia a )
pocos Area %C % Sitios | %C E P D
0-127m 268689 | 20,9% | 20,9% 40| 30,8% 27|1,4716|0,09861

127 - 1326m 364501 | 49,3% | 28,4% 55| 73,1% 37/1,4916|0,23804
1326 - 2526m | 292391 | 72,0% | 22,8% 16| 85,4% 30 0,5409 | 0,13359
2526 - 3725m 163134 | 84,7% | 12,7% 87, 7% 17]0,1818 | 0,02973

3
3725 - 4924m 79315| 90,9% | 6,2% 6| 92,3% 80,7478[0,01416
4924 - 6124m 39701 94,0%| 3,1% 41 95,4% 40,9960 0,01403
6124 - 7323m 24051 959%| 1,9% 41 98,5% 211,64400,02609
7323 - 8522m 17014 | 97,2%| 1,3% 21100,0% 211,1620|0,02823
8522 - 19747m 36282 |100,0% | 2,8% 0]100,0% 40,0000 0,00000

Tabela A2. 6 - Estatisticas de sitios arqueoldgicos e distancia a pogos

Dpax = 0,23804
Dks=0,11928

Hy — a distribuicdo de sitios arqueologicos por distancia a pogos € aleatoria

H, — a distribuigdo de sitios arqueologicos por distancia a pogos ndo ¢ aleatoria

Dumix > Dks — Hy devera ser rejeitada e H; aceite, devendo a variavel independente ser

incluida do modelo
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A2.7 — Sitios arqueoldgicos e tipos de ocupagdo de solo

Tipo de
Ocupacdao de )
Solo Area %C % Sitios %C E P D

Meios
Semi-Naturais 511279 | 55,6% | 55,6% 54| 41,5% 7210,7473|0,14043

Areas Agricolas | 276518 | 85,6% | 30,1% 54| 83,1% 391,3818 | 0,02566
Superficies

com Agua 16894 | 87,5%| 1,8% 7] 88,5% 212,93190,00982
Areas Avtificiais 3909 | 87,9%| 0,4% 2| 90,0% 13,6203 | 0,02096
Floresta 111265]100,0% | 12,1% 13| 100,0% 16| 0,8267 | 0,00000

Tabela A2. 7 - Estatisticas de sitios arqueoldgicos e tipos de ocupagéo de solo

Dpax = 0,14043
Dks=0,11928

Hy — a distribuigdo de sitios arqueologicos por tipos de ocupacdo de solo ¢ aleatoria

H; — a distribuigdo de sitios arqueologicos por tipos de ocupacdo de solo ndo é aleatoria

Dumix > Dxs — Hp devera ser rejeitada e H; aceite, devendo a variavel independente ser

incluida do modelo
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A2.8 — Sitios arqueologicos e tipos de solo

Tipo de Solo Area %C % |Sitios| %C E P D
Area Social 6191 0,7%| 0,7% 5 3,8% 1(5,7163|0,03173
Solos
Argiluviados 22151 3,1%| 2,4% 3 6,2% 30,9586 | 0,03074
Litossolos 888649 | 99,7% | 96,6% 121 | 99,2% 126 | 0,9637 | 0,00428
Aluviossolos
Modernos 2893|100,0% | 0,3% 1| 100,0% 02,4466 | 0,00026
Coluvissolos 2431100,0% | 0,0% 0| 100,0% 00,0000 | 0,00000

Tabela A2. 8 - Estatisticas de sitios arqueoldgicos e tipos de solo

Dpax = 0,03173
Dks=0,11928

H, — a distribui¢ao de sitios arqueoldgicos por tipos de solo ¢ aleatoria

H, — a distribui¢ao de sitios arqueoldgicos por tipos de solo ndo ¢ aleatéria

Diix < Dgs — pelo que Hy devera ser aceite e a variavel independente deve ser excluida do

modelo
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