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Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a realizagdo de um conjunto de
ensaios cartograficos, com o apoio dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), cuja finalidade
se prende, fundamentalmente, com a escolha dos processo analiticos e metodoldgicos mais
adequados para a identificagdo de areas com maior ou menor potencial a preservacdo do registo
Paleolitico, num contexto geoldgico/geomorfoldgico de tipo fluvial - o Baixo Vale do Rio Lis - na
regido de Leiria (Centro de Portugal). Os seguintes fatores ambientais condicionantes foram
recolhidos, processados e organizados num projeto SIG: declive, indice de posi¢cdo topografica,
distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de agua, indice de carga de calor e litologia.
A estes juntaram-se dados arqueoldgicos correspondentes a localizagdo de 40 sitios paleoliticos
conhecidos, até ao presente, na drea de estudo. Trés modelos preditivos de identificacdo do
potencial arqueoldgico Paleolitico foram desenvolvidos com recurso a técnicas de Andlise de
Regressao (AR) e de Andlise Multicritério (AMC), utilizadas individualmente, como foi o caso do
Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para o Modelo 1, ou em combinagdo, como foi o caso da
Razdo de Frequéncia Probabilistica (RFP) e do processo de Analise Hierdrquica por Pares (AHP)
para os Modelos 2 e 3. Todos os resultados cartograficos produzidos para a area de estudo pelos
varios métodos usados sdo aceitaveis, embora a combinacdo da RFP + AHP pareca evidenciar
uma maior eficacia em comparag¢do com o GAM. O desempenho dos trés modelos foi avaliado
e comparado entre si através das curvas ROC (receiver operating characteristic), juntamente
com a métrica associada e correspondente a AUC (area under the curve), utilizando os dados
dos sitios paleoliticos conhecidos - o Modelo 3 parece oferecer o melhor desempenho (90%) na
detecdo de locais com maior potencial arqueoldgico, seguido pelo Modelo 2 (87%) e pelo
Modelo 1 (68%), que parece ser o modelo menos eficaz. O mapa mais robusto e fidvel (Modelo
3), juntamente com os procedimentos analiticos e metodoldgicos subjacentes, pode também
servir de complemento e auxilio a tomada de decisdo nas politicas publicas de planeamento e
ordenamento do territorio (a escala local/regional) possibilitando uma antevisdo espacial
relativamente pormenorizada do potencial arqueolégico Paleolitico do territério, com célere
identificacdo dos sitios no ambito da Arqueologia Preventiva e, permitir assim, uma reducao
substancial de tempo e dos custos para os promotores de obra ou mesmo durante os estudos
de impacte ambiental que, por norma, precedem a realizacdo da obra propriamente dita (seja

ela publica ou privada).

Palavras-chave: Sistemas de Informacdo Geografica; Modelo Aditivo Generalizado; Razdo de

Frequéncia Probabilistica; Analise Hierarquica por Pares; Baixo Vale do Rio Lis; Paleolitico.
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Abstract

The main objective of this dissertation is to carry out a set of cartographic results, with
the support of Geographic Information Systems (GIS), related to the choice of the most
appropriate analytical and methodological processes for the identification of areas with greater
or lesser potential to the preservation of the Palaeolithic record, in a fluvial
geological/geomorphological context - Lower Valley of the River Lis - in the Leiria region (Central
Portugal). The following data about environmental factors were collected, processed, and
organized into a GIS project: slope, topographical position index, cost-weighted distance to
access the watercourses, heat load index, and lithology. Additionally, archaeological data
corresponding to the location of 40 known Palaeolithic sites in the study area was also used. For
identifying the Palaeolithic archaeological potential three predictive models were developed
using Regression Analysis (RA) and Multi-Criteria Analysis (MCA) techniques, used individually,
as was the case of the Generalized Additive Model (GAM) for Model 1, or in combination, as was
the case of the Probabilistic Frequency Ratio (PFR) and the Analytic Hierarchy Process (AHP) for
Models 2 and 3. All cartographic results produced for the study area by the various methods are
acceptable, although the combination of PFR + AHP seems to evidence greater efficacy
compared to the GAM. The performance of the three models was evaluated and compared to
each other through ROC (receiver operating characteristic) curves, together with the metric
associated with the corresponding AUC (area under the curve), using data from known
Palaeolithic sites - the Model 3 seems to offer the best performance (90%) in detecting sites with
the greatest archaeological potential, followed by Model 2 (87%) and by Model 1 (68%), which
seems to be the least effective model. The more robust and reliable map (Model 3), together
with the underlying analytical and methodological procedures, can also serve as a complement
and aid to decision-making in public policies for spatial planning (at a local and regional scale)
enabling a preview relatively detailed of the archaeological potential of the territory, with quick
identification of the sites in the context of Preventive Archaeology and, thus, allowing a
substantial reduction in time and costs for the work promoters or even during the
environmental impact assessment which, by standard, precedes the implementation of the

project (whether public or private).

Keywords: Geographic Information Systems; Generalized Additive Model; Probabilistic

Frequency Ratio; Analytic Hierarchy Process; Lower Valley of the River Lis; Palaeolithic.
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1 INTRODUCAO

Enguadrada nas tarefas definidas para o projeto PALEORESCUE - O Paleolitico Superior
e a Arqueologia Preventiva em Portugal: desafios e oportunidade (PTDC/HAR-
ARQ/30779/2017), e com o apoio do projeto CLIMATE@COA - Clima e adaptacdo humana
durante o ultimo Periodo Glaciar na regido do Vale do Cba (Portugal) (COA/CAC/0031/2019),
esta dissertacdo de mestrado em Tecnologias de Informacgdo Geografica, no ramo Ambiente e
Ordenamento do Territdrio, visa, antes de mais, consolidar esta area de formacao cientifica e
académica através do aprofundamento dos conhecimentos sobre o desenvolvimento e a
aplicagdo de modelos cartograficos preditivos no contexto da Arqueologia.

O reconhecimento em Portugal de um conjunto de sitios pré-histéricos importantes, nao
apenas a escala nacional, mas mesmo a escala mundial, como é (por exemplo) o caso das
gravuras rupestres do Vale do Rio Céa no nordeste do pais (Zilhdo, 1996; Aubry, 2009), durante
as diversas fases dos trabalhos da Arqueologia de Salvamento (ou, também, designada de
“Argueologia Preventiva” - sensu Silva, 2003; Gongalves, 2012), justifica a necessidade de se
aprofundarem os conhecimentos e os métodos para a implementacdo de um processo de
avaliacdo empirico e objetivo que permita produzir representacdes cartograficas, em diversos
contextos geoldgicos/geomorfoldgicos (fluvial, carsico, fluviocarsico, edlico, planalto, etc.), que
identifiquem e definam setores espaciais com maior ou menor potencial a preservacdo do
registo arqueoldgico, com obvias vantagens praticas para as equipas técnicas que, no campo,
seguem as prospecoes e, eventualmente, realizam as escavagdes (Aubry et al., 2017a; Gameiro
e Dimuccio, 2019). No ambito especifico desta dissertagdo, e pelas razdes explicitadas mais
adiante, privilegia-se como periodo temporal de referéncia o Plistocénico e, portanto, a

ocupac¢do humana do Paleolitico, em contexto fluvial.

|II

1.1 Modelagdo espacial “preditiva”

No que diz respeito a modelagdo espacial preditiva, historicamente, esta surge como [...]
“a technique that seeks to predict the probability of encountering a phenomenon in unsampled
areas based on knowledge gained from sampled areas, may provide insight into a suspected
pattern” (Judge e Sebastian, 1988; Kvamme, 1990; Conolly e Lake, 2006). Largamente utilizada
em geografia e geologia desde a década de 1970, as aplica¢cOes deste tipos de técnicas na

arqueologia e na gestdo dos recursos naturais tém vindo a ganhar cada vez mais adeptos (Kohler
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e Parker, 1986; Warren, 1990; Wescott e Brandon, 2000; Wheatley e Gillings, 2002; Warren e
Asch, 2000, 2005; Mehrer e Wescott, 2006; Kvamme, 2006; Mark et al., 2006; Verhagen, 2007;
Verhagen e Whitley, 2012; Balla et al., 2014; Wachtel et al., 2018; entre outros), sendo a sua
integracdo com os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e a Dete¢do Remota uma das
abordagens mais frequentes e valorizadas na arqueologia quantitativa digital (Espa et al., 2006;
Lasaponara e Masini, 2006, 2013; Siart et al., 2008; Noviello e al., 2018; Kempf, 2019; Parow-
Souchon et al., 2021; e referéncias neles incluidas). A implementa¢do dos modelos preditivos
em arqueologia pode ser realizada considerando duas estratégias diferentes: (a) baseando-se
no prévio conhecimento da teoria do comportamento humano que explica a distribuicdo dos
dados arqueoldgicos, sendo assim de carater dedutivo (Verhagen et al., 2007); (b) baseando-se
em observa¢Ges empiricas que procuram determinar a correlagdo entre os sitios arqueoldgicos
de referéncia conhecidos e os seus atributos ambientais e paisagisticos, ou seja, num processo
indutivo (Wheatley e Gillings, 2002). Na realidade, estas abordagens ndo sdo mutuamente
exclusivas (Verhagen, 2007; Wheatley e Gillings, 2002), sendo que, nesta investigacdo, segue-se
exclusivamente uma aproximacgao indutiva.

Importa referir que a aplicacdo da modelacgdo espacial preditiva em arqueologia é ainda
controversa (Wheatley e Gillings, 2002; Kamermans, 2010; Grgn, 2018), sobretudo tendo em
conta as incertezas que estdo quase sempre subjacentes a escolha dos dados arqueolégicos a
serem utilizados nos procedimentos analiticos. Algumas destas incertezas relacionam-se com:
(i) a subestimacdo dos numeros de sitios arqueoldgicos conhecidos que, muitas vezes, ndo
reflete o quadro real dos assentamentos humanos passados, estando a sua representatividade
atual dependente da evolugdo geomorfoldgica e paleoclimatica da drea de estudo (Hancock et
al., 2011); (ii) a tipologia e intensidade das prospegdes e eventuais escavagdes arqueoldgicas
conduzidas na drea de estudo (Wheatley, 2004); e (iii) a visibilidade arqueolégica dos diferentes
tipos de assentamentos (Cavulli e Grimaldi, 2007).

Seja como for, a modelagdo espacial preditiva foi e continua a ser utilizada com sucesso
em muitas regides do mundo, e em diferentes contextos crono-culturais (Vaugh e Crawford,
2009; Sanchez et al., 2017; Carleton et al., 2017; Caracausi et al., 2018; Zhu et al., 2018; Kempf,
2019; Klehm et al., 2019; Nicu et al., 2019; Parow-Souchon et al., 2021; entre outros), onde as
técnicas estatisticas mais usadas para definir a importancia relativa das varidveis de entrada
envolvem ambas as aproximagdes qualitativas e quantitativas, tais como, por exemplo: a
Regressdo Logistica (Wescott e Brandon, 2000; Charlton et al., 2002; Wachtel et al., 2018), a
Comparacdo Hierarquica por Pares ou Processo Hierarquico Analitico (Nsanziyera et al., 2018),
o método da Maxima Entropia (Noviello et al., 2018; Wachtel et al., 2018) e a Légica Fuzzy
(Mokarram e Aminzadeh, 2010; Banerjee et al., 2018).
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Em Portugal, os poucos trabalhos desenvolvidos no ambito da elaboracdo de modelos
preditivos no contexto da arqueologia dizem respeito a determinacdo da potencial localizacao
de Vilas Romanas, aplicando o método da Adi¢do Bindria (Rua, 2004, 2009), as estacGes da Idade
do Ferro localizadas no Noroeste, onde se utiliza a Regressdo Logistica (Costa, 2009), aos
povoados proto-histérico da Beira Interior, mais uma vez com recurso a Regressdo Logistica
(Estanqueiro, 2016, 2017), ao Mesolitico do Tejo (Gongalves, 2009, 2011) e entre os vales do
Tejo e do Sado (Gongalves, 2014), com a Adicdo Bindria, ao Paleolitico Médio do territorio
nacional, com a ajuda dos modelos de Nichos Eco-culturais (Manuel et al., 2014; Silva, 2015), ao
Paleolitico da regido costeira da Estremadura (Sims, 2014) e ao Paleolitico Médio do Barlavento
Algarvio, onde, mais uma vez, volta a ser utilizado o método da Adi¢do Binaria (Maio, 2018). No
conjunto, trata-se de investiga¢des académicas (dissertagdes e teses) de cariz essencialmente
metodoldgico.

Nota-se, ainda, que a elaboracdo de todos estes trabalhos, nacionais e internacionais,
tiveram sempre subjacente uma abordagem cientifico-metodoldgica em que a arqueologia, a
geografia e a geologia se integram e se complementam na tentativa de obter uma visdo
sistémica (sensu Bertrand, 1982; Rocha e Morgado, 2007; Mendes e Dimuccio, 2013; e
referéncias neles incluidas), e onde os SIG representam o elemento aglutinador, permitindo a
integracao e a interacao de dados espacializados provenientes de cada uma destas disciplinas
na leitura dos territdrios (Fig. 1) (Soares et al., 2010). De facto, todas estas investigaces utilizam,
de uma forma mais ou menos aprofundada, um sistema espacial de apoio a decisdo (sensu
Ferreira, 2001), incorporando alguns métodos das andlises de regressdo e multicritério
(amplamente descritos mais adiante), no contexto operacional dos SIG.

Para contextualizar e suportar a investigacao que se pretende realizar, em particular da
possibilidade de utilizar um leque diversificado de varidveis dependentes das condi¢Ges fisicas
do territério (altimetria, hidrografia, declive, exposicdo das vertentes, litologia, etc.) na
modelacdo espacial preditiva aplicada a arqueologia paleolitica, importa referir trés
pressupostos basicos e fundamentais que devem ser considerados: (1) a distribuicdo dos sitios
arqueoldgicos na paisagem ndo é aleatdria, mas antes, reflete uma escolha cultural e é
influenciada pelas condi¢Ges naturais (topograficas, hidroldgicas, geoldgicas, geomorfoldgicas,
edaficas e climaticas) e de disponibilidade/acesso aos recursos essenciais a vida no periodo
temporal de referéncia; (2) a preservacdo dos depdsitos arqueoldgicos de cronologia pré-
histérica é essencialmente controlada pelos processos naturais; (3) os fatores ambientais que
condicionaram a fixagcdo das comunidades e a eventual preservagdo dos vestigios estdo ainda
presentes na paisagem atual, podendo ser identificados, classificados e quantificados utilizando

diversos métodos de recolha de dados, tais como os levantamentos de pormenor no campo, a
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cartografia ja publicada, a teledetecdo ou outras fontes de informacao georreferenciada, para

depois serem organizados e processados utilizando os SIG.

LEITURA DA PAISAGEM

I

LAYERS - GEOGRAFICOS
Relevo
Clima

GEOGRAFIA

LAYERS -S[TIOS
ARQUEDLOGICOS LAYERS -
GEOLOGICOS
ARQUEOLOGIA uzaL E—
Cranologia
Litalogia
Tipologia
Geologia
Vestigios SINTESE DAS DIFERENTES LAYERS

|

Aquisicdo

Armazenamento
Gestio de dados
Consulta
Analise

v

INTERPRETACAD DA PAISAGEM -

APLICAGOES
ARQUEOLOGIA PREVENTIVA E

| - ORDEMAMENTO DO TERRITORIO

\\___, VULGACAD ‘_//

v

COMHECIMENTO, PROTECAD E PRESERVACAD DO PATRIMONIO ARQUEOLOGICO

INVESTIGACAD CIENTIFICA

F 3

Figura 1 - Esquematizacdo concetual sobre a articulagdo entre os conhecimentos geograficos, geoldgicos e
arqueoldgicos adquiridos na leitura e interpretagdo dos territérios, integrados entre si através dos SIG (adaptado de
Soares et al.,2010).

1.1.1 Andlise de Regressao (AR)

A “Andlise de Regressdo” (AR) corresponde a um amplo conjunto de técnicas estatisticas

usadas para estimar as relagdes entre varidveis e predizer o valor da variavel dependente (ou de
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resposta) em fungdo de um conjunto de varidveis independentes (ou preditores) (Maroco,
2003). Neste contexto, o modelo de regressdo linear normal e o modelo logistico linear
assumem uma variacdo linear (ou outra forma paramétrica) das covaridveis e, pela sua
simplicidade, sdo os mais frequentemente utilizados (Hosmer e Lemeshow, 2000; Tolles, 2016).

Neste trabalho, contudo, optou-se por usar, como técnica da andlise de regressdo, o
Modelo Aditivo Generalizado (GAM) (Hastie e Tibshirani, 1986; Wood, 2017), que é um caso
particular (ndo paramétrico) dos Modelos Lineares Generalizados (MLG), desenvolvidos com o
intuito de se ultrapassarem as limitagdes dos modelos lineares de regressao, nomeadamente,
através da expansao a familia exponencial das opgdes de distribuicdo de probabilidades de erros
associados ao modelo. A distribuicdo Normal, Beta normal inversa, Binomial, Binomial negativa,
Poisson, etc. sdo frequentemente utilizadas no ajuste dos MLG (Nelder e Wedderburn, 1972;
Madsen e Thyregod, 2010).

Os métodos GAM apresentam como principal vantagem a flexibilidade do processo de
ajustamento aos dados de base. De facto, nos GAM, a soma das funcdes de suavizacdo das
covariaveis é ndo-paramétrica, permitindo que sejam os proprios dados de base a guiarem a
relacdo com o preditor que, frequentemente, se apresenta como nao-linear. Assim, a curva
alisada do modelo permite descrever de uma forma mais ajustada os dados reais, incluindo as
ndo-linearidades eventualmente existentes nas relagdes estudadas, ja que nao estd sujeita a
rigidez da fungdo paramétrica. De notar, no entanto, que este processo de suaviza¢do apena se

aplica as covaridveis continuas (Hastie e Tibshirani, 1986; Wood, 2017).

1.1.2  Anadlise Multicritério (AMC)

Em sentido amplo, e de acordo com Ferreira (2001), a “Andlise multicritério” (AMC)
pode ser considerada [...] “uma técnica orientada para a resolugdo de problemas que envolvem
multiplas alternativas ou ac¢des, avaliadas através de multiplos critérios, por vezes conflitivos
ou dificilmente mensurdveis, visando apoiar o agente decisor na sua tarefa drdua de
compreender o contexto dos dados que compdem o seu problema, para assim poder chegar a
uma solu¢@o de compromisso ou hierarquizar alternativas de acordo com a sua valoragdo.”
Nesta tipologia de analise, existem varios métodos estatisticos, mais ou menos sistematizados,
para se definir as prioridades assumidas por cada um dos critérios, destacando os de ordenacdo,

de proporc¢do e de comparacgao por pares (Voogd, 1983; Malczewski, 1999; Saaty, 1988).
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Ainda que as técnicas multicritérios tenham sido inicialmente desenvolvidas num
contexto ndo espacial, a sua integracdo no SIG permite expandir significativamente a sua
utilidade, e ambito de aplicagdo, ao incorporarem as variacGes espaciais decorrentes da
heterogeneidade geogréfica inerente a realidade do mundo real (Roy, 1996; Triantaphyllou et
al., 1998; Malczewski, 1999, 2004, 2006; Chaktar e Mosseau, 2007; Mokarram e Aminzadeh,
2010; Munier, 2011; Malczewski e Rinner, 2015; entre outros). Esta dimensdo espacial &, de
facto, a carateristica que melhor define o conceito de SIG, ainda que o seu espetro de
abrangéncia seja bastante amplo e diversificado e as multiplas definicGes existentes reflitam,
essencialmente, as perspetivas e as experiéncias de quem as apresenta (mais detalhes em
Ferreira, 2001). Assim, um SIG pode ser visto como uma ferramenta composta por uma
determinada conjugacao de hardware e software que permite, para além das operagdes basicas
de recolha, armazenamento, verificacdo e visualizacdo, a implementacdo de diversas
metodologias de andlise de dados que estdo espacialmente referenciados a superficie terrestre
(e.g., Burrough e McDonnell, 1998; Parker e Asencio, 2008; Lloyd, 2010; Wheeler et al, 2010;
Martinelli, 2011).

A convergéncia (aqui explorada) entre as potencialidades dos SIG e alguns dos métodos
geoestatisticos (i.e., técnicas estatisticas facilmente implementaveis num contexto espacial) de
AMC, tais como a Razdo de Frequéncia Probabilistica (RFP) (Cunha e Dimuccio, 2002; Dimuccio
et al., 2011) e o processo de Analise Hierdrquica por Pares (AHP) (Saaty, 1988; Ferreira, 2001;
Ramos et al., 2014), torna-se uma abordagem valiosa para resumir os processos de decisdo que
envolvem multiplos fatores espacializados a serem ponderados quantitativamente, de acordo
com a sua percebida importancia (Carver, 1991; Malczewski, 2006; Lloyd, 2010), permitindo, no
final, a elaboracdao de modelos cartogréficos explicativos do fendmeno em andlise - como, por

exemplo, o potencial a preservagao do registo arqueoldgico.

1.2 Objetivos gerais do trabalho

O principal objetivo deste trabalho prende-se com a exploragdo dos processos analiticos
e metodoldgicos mais adequados para a identificacdo de dreas com maior ou menor potencial
a preservacdo do registo Paleolitico da regido de Leiria (Centro de Portugal). De forma a
minimizar as incertezas nos processos de modelac¢do espacial, e tendo em conta as carateristicas

locais de implantacdo dos sitios paleoliticos conhecidos, o estudo centrar-se-a numa unidade
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geografica e geomorfoldgica bem distinta e individualizada na paisagem atual - o Baixo Vale do
Rio Lis.

Neste contexto, serdo também evidenciados os diversos aspetos criticos dos modelos e
dos resultados cartograficos por eles produzidos, sobretudo no que diz respeito aos métodos e
técnicas geoestatisticas utilizadas, singularmente (como é o caso do GAM) ou em combinagdo
(RFP + AHP), assim como a aplicabilidade (ou ndo) dos mesmos procedimentos para a
concretizacdo de modelos preditivos em contextos geograficos e geomorfoldgicos diversos da
area de estudo (e.g., grutas/abrigos em terrenos carsicos e/ou fluviocarsicos, dunas na zona
litoral, planaltos em substratos rochosos).

Entre os resultados cartograficos produzidos dar-se-a destaque ao protétipo (mapa) que
parece oferecer os resultados mais robustos e fidveis para a area de estudo, com o intuito de
identificar aquelas areas potencialmente mais adequadas para a continuacdo das atividades de
prospecdo arqueoldgica (eventualmente escavacdes) e assim melhor direcionar as atividades no
campo. Com base nestes resultados, e num esforco indutivo, proceder-se-a, depois, a discussdo
das suas possiveis aplicagdes praticas no contexto da Arqueologia Preventiva, assim como no
panorama mais geral das politicas publicas de Planeamento e Ordenamento do Territério, com
particular referéncia para a delimitacdo de dareas de salvaguarda nos Planos Diretores

Municipais.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Critérios de selecdo e enquadramento geografico

Num estudo cientifico-metodoldgico desta natureza, a presenga de carateristicas fisicas
especificas (topograficas, hidrograficas, geoldgicas e geomorfoldgicas) e humanas
(arqueoldgicas) dos territérios, em detrimento de outras, juntamente com a disponibilidade (ou
nao) da informacgédo espacial de base que as permita descrever, classificar, quantificar e integrar
em SIG, devem ser previamente consideradas na escolha da drea de estudo e na definicdao dos
seus limites, tornando-se assim numa tarefa desafiante, mas, ao mesmo tempo, facilmente
criticavel. No entanto, tal escolha deve ser feita de forma ponderada e conscienciosa, sempre
balanceando estes dois aspetos fulcrais que, direta ou indiretamente, tém a capacidade
intrinseca de condicionar (positivamente ou negativamente) os procedimentos analiticos e,
desta forma, influenciar as escolhas metodoldgicas e os resultados finais da modelagao espacial
que se pretende realizar.

Para além disso, considerando mais uma vez os objetivos previamente definidos neste
trabalho, a escolha da area de estudo deve necessariamente compreender um grau de
heterogeneidade espacial tdo reduzido quanto possivel, sobretudo em termos geoldgicos e
geomorfoldgicos. Tal pressuposto é essencial, na medida em que condiciona a escolha das
varidveis a incluir nos procedimentos analiticos. Em ambientes geoldgicos/geomorfoldgicos
diversos, tais como o carsico vs. o fluvial vs. o litoral (todos estes presentes na regido de Leiria),
a preservacao do registo Paleolitico, no espaco e no tempo, pode ser condicionada por fatores
distintos ou com um peso de importancia relativa entre eles bastante varidvel. A eventual
preferéncia para uma drea de estudo caraterizada por um territério muito heterogéneo, onde
dentro dos seus limites se passa de um ambiente geoldgico/geomorfoldgico a outro, implicaria
necessariamente um aumento exponencial da complexidade (entropia) do geossistema em
anadlise e, em consequéncia, uma maior incerteza relativa a tomada de decisdo nas diferentes
fases processuais dos procedimentos de andlise espacial a implementar.

Assim sendo, e considerando os critérios de sele¢do aqui definidos, foi escolhida como
area de estudo um espaco geografico de aproximadamente 357 km?, correspondendo, grosso
modo, ao Baixo Vale do Rio Lis na regido de Leiria (Centro de Portugal). Trata-se de um territério
com carateristicas predominantemente fluviais (i.e., pouco heterogéneo, de um ponto de vista
geoldgico/geomorfoldgico) e localizado a Sul e a Oeste das colinas, serras e planicies aluviais que

definem o sector meridional do Baixo Mondego (Almeida et al., 1990; Cunha, 1990; Cunha et
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al., 2020), a Norte das serras e planaltos essencialmente carbonatados e carsificados do Macico
Calcério Estremenho (Martins, 1949; Crispim, 1995; Rodrigues, 1998), a Leste da faixa litoral
atlantica (Dinis, 1996; Gongalves, 2007) (Fig. 2).
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Figura 2 - Enquadramento geografico regional da regido de Leiria (Centro de Portugal), onde se insere o Baixo Vale
do Rio Lis (no interior do poligono a trago descontinuo vermelho). BM = Baixo Mondego; MCE = Macigo Calcario
Estremenho. O modelo digital de elevagdo de Portugal, com uma resolugdo espacial de 10 m x 10 m de pixel, foi
construido utilizando curvas de nivel, pontos cotados e linhas de dguas vetorizados a partir das Cartas Militares de
Portugal em escala 1:25 000 (Série M888; IGeoE, 2003).

24



A drea selecionada inscreve-se nas folhas n.2 272, 273, 284, 285, 296 e 297 da Carta

Militar de Portugal na escala 1:25 000 do Instituto Geografico do Exército (Série M888; IGeoE,

2003), abrangendo parte dos concelhos de Pombal, Leiria, Marinha Grande e Batalha (Fig. 3).
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Figura 3 — Localizagdo geografica da drea de estudo: Baixo Vale do Rio Lis na regido de Leiria (Centro de Portugal). A
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foi

retirada de

http.//qgoto.arcgisonline.com/maps/ESRI_Street Map World2D (ultimo acesso em junho 2021) (Copyright:© 2009

ESRI, AND, TANA, ESRI Japan, UNEP-WCM(C).
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2.2 Caraterizacgao fisiografica

Toda a bacia hidrografica do Rio Lis, onde se inclui também a porcdao montante mais
meridional e oriental, fora da drea de estudo, é limitada a NE pela bacia hidrografica do Rio
Mondego, a SE pela bacia hidrografica do Rio Tejo e a NW e SW por pequenas bacias litorais.
Esta bacia hidrogréfica estende-se por 831 Km?, se tivermos apenas em consideracdo o
escoamento superficial, ou 915 Km? se também incluimos a drenagem sub-superficial associada
ao Macigo Calcario Estremenho (Cunha et al., 1980; Almeida et al., 1989; Dinis, 1996; Carvalho,
2002) que se ergue na porg¢ao de montante (Fig. 2).

O clima carateriza-se por uma amplitude térmica anual reduzida e regular (Daveau,
1985), com a temperatura média mensal inferior ou igual aos 202C (em agosto), enquanto a
minima se fica pelos ~102C (em janeiro) (Fig. 4). A pluviosidade, com uma média anual das
precipitagdes na ordem dos 935 mm, segue um regime diferenciado que permite a ocorréncia
de uma estagdo seca pouco acentuada, entre junho e setembro. Segundo a classificagao de
Képpen, este é do subtipo Csb (clima mediterraneo de verdao quente) caraterizado por um verao
guente e suave e um inverno chuvoso, mas com uma influéncia atlantica (Ribeiro, 1945), ja que

a regido se situa préximo da costa.
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Figura 4 - Diagrama termopluviométrico da estacdao de Monte Real (intervalo temporal 1960 - 1990). Os dados foram
retirados do https://www.ipma.pt/pt/index.html (Gltimo acesso em abril 2021).

Em termos geoldgicos, a regido de Leiria carateriza-se pelo afloramento de unidades
litostratigraficas bem distintas que vao dos pelitos gipsiferos do Tridsico-Hetangiano até as

areias, conglomerados e argilas do Quaternario, passando pelas rochas essencialmente
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carbonatadas do Jurassico e dos arenitos e argilas do Cretdcico, do Paleogénico e do Neogénico
(Fig. 5), situando-se integralmente na Orla Meso-Cenozoica Ocidental Portuguesa (Azerédo et

al., 2003; Callapez et al., 2010; Pais et al. 2012; Kullberg et al., 2013; e referéncias neles

incluidas).
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Figura 5 - Mapa geoldgico de enquadramento da area de estudo (poligono a trago descontinuo preto). Base
cartografica de acordo com o Mapa Geoldgico de Portugal, Folha 23-C, na escala 1:50 000, e respetiva Noticia
Explicativa (Teixeira et al., 1968). (1) Aluvides - Holocénico; (2) Areias de praia - Holocénico; (3) Depdsitos de vertente
- Holocénico; (4) Dunas e areias edlicas - Plistocénico a Holocénico; (5) Depdsitos de terragos fluviais - Plistocénico;
(6) Tufos calcérios - Plistocénico; (7) Depdsitos de terragos marinhos - Plistocénico; (8) Areias, cascalheiras e argilas -
Pliocénico; (9) Arenitos, arenitos argilosos, conglomerados e argilas - Miocénico; (10) Argilas, margas, arenitos
argilosos e conglomerados - Paleogénico indiferenciado; (11) Arenitos, conglomerados e argilitos com calcarios
margosos, calcarios e tufo vulcanico - Cretacico; (12) Argilas e arenitos, calcarios margosos e conglomerados, calcarios
e margas - Jurassico Superior; (13) Calcarios, calcarios margosos e margas - Jurassico Médio; (14) Calcarios margosos
e margas, calcarios, calcarios dolomiticos - Jurassico Inferior; (15) Margas evaporiticas e calcarios, calcarios
dolomiticos - Tridsico-Hetangiano; (16) FilGes e massas de andesitos, doleritos e basaltos.
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A porcdo central e oriental da drea de estudo carateriza-se, essencialmente, pelo
afloramento das unidades siliciclasticas do Cretacico, Paleogénico e Neogénico (Dinis, 1999,
2001; Callapez et al., 2010; Dinis et al., 2008; Pais et al., 2012), onde a atividade diapirica, ligada
aos afloramentos dispersos da Formacdo de Dagorda do Tridsico-Hetangiano (Zbyszsewski,
1959; Palain, 1976; Soares et al., 1986, 2012), determina a presenca de domos e elevagGes
morfoldgicas, como o morro do Castelo de Leiria, que se salientam numa paisagem
essencialmente fluvial (Fig. 5). Corpos igneos aparecem préximos dos diapiros de Monte Real e
Leiria (Ferreira & Macedo, 1983). No limite meridional da area de estudo, as unidades
carbonatadas do Jurdssico Inferior e Médio, juntamente com as estruturas tectdnicas que as
organizam (Azerédo et al., 2003; Azerédo, 2007; Carvalho, 2013, 2018), definem parte do
rebordo ocidental e mais setentrional do Maci¢co Calcario Estremenho, caraterizado pela
presenca de uma tipica paisagem carsica onde se podem encontrar lapias, dolinas, uvalas,
fornea (= reculée = anfiteatro natural), abrigos sob rocha e espetaculares cavidades
subterraneas (Martins, 1949; Ferreira et al., 1988; Crispim, 1995; Rodrigues, 1998, 2020; e
referéncias neles incluidas). Varios niveis de terracos fluviais do Plistocénico, muitas vezes
mascarados por uma cobertura de coluvides e areias edlicas, sdo particularmente evidentes na
margem direita do Rio Lis, sendo que as aluvides holocénicas estdo associadas ao fundo do vale
principal e aos seus tributarios mais desenvolvidos. As areias de praia e os depdsitos dunares
encontram-se na faixa litoral e proximo da foz do rio (Teixeira et al., 1968; Carvalho, 1972;
Almeida et al., 1989; Dinis, 1996; Gongalves, 2007).

As estruturas tectdnicas sdo essencialmente fraturas (falhas e diaclases) que afetam
todas as unidades liticas meso-cenozoicas, e alguns dobramentos como o sinclinal de Pousos no
extremo meridional e oriental do mapa geoldgico na Figura 5 (ja fora da area de estudo).
Observam-se familias de falhas com orientagdo preferencial NE-SW a NNE-SSW,
subordinadamente NW-SE e N-S. Todas elas resultam da reativacdo recorrente, durante a
orogenia Alpina (incluindo as fases pirenaica e bética), de fraturas no soco varisco, sendo
coerentes com algumas das mais importantes direcdes de fraturacdo tardi-hercinicas (Ribeiro et
al., 1979; Ribeiro, 2013). A conjugac¢do daquelas familias de fraturacdo confere a drea uma
compartimentacdo interna em mosaico, com abatimento dos blocos mais setentrionais. No
limite meridional da area de estudo (Fig. 5), a dire¢do NE-SW esta bem marcada pela presenca
de um dos acidentes tectdnicos mais importantes da geologia portuguesa - a “Falha de Nazaré”
- considerado de idade tardi-hercinica e correspondente a uma flexura em compressdo, com
levantamento do bordo SE até Leiria (Ribeiro et al., 1996; Kullberg et al., 2013). Esta estrutura
tectdnica de significado regional apresenta a ocorréncia de deslocagdes plio-plistocénicas com

uma importante componente de movimentacao vertical - com descida do sector de NW (Cabral,
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1995). Com muita probabilidade, na area de estudo, o mesmo tracado meridiano a sub-
meridiano do Rio Lis serd o reflexo superficial de uma estrutura tecténica com esta mesma
orientacdo N-S, dando lugar ao extenso corpo aluvionar da sua zona central (Fig. 5).

Em termos morfoldgicos, e uma vez que a bacia hidrografica do Rio Lis ocupa apenas
terrenos litorais, raramente se atingem cotas superiores aos 400 m sobre o nivel médio do mar.
Verifica-se que 66.7% da sua area esta abaixo da cota de 150 m, 78.3% abaixo de 200 m e apenas
3.6% ultrapassa a cota de 400 m. Esta situacdo deve estar relacionada com a grande extensao
dos setores aplanados, englobados na plataforma litoral, que se posicionam entre as cotas de
50 e 150 metros (Dinis, 1996). Os terrenos mais elevados situam-se no Maci¢o Calcdrio
Estremenho, onde se atinge a cota de 589 m. Ao avangar para Norte observa-se uma série de
colinas progressivamente mais baixas, onde predominam cotas entre os 100 m e os 300 m. Para
Oeste e Noroeste temos terrenos geralmente a cotas inferiores a 100 m, aplanados, que se
relacionam com uma antiga superficie de abrasdo marinha, englobada na plataforma litoral e
apenas recortada por uma rede de drenagem suavemente encaixada e pelos fendmenos
diapiricos de Leiria e Monte Real. Outros terrenos aplanados, a uma cota geralmente inferior
aos 30 m, sdo os campos aluvionares de extensdo variavel. Verifica-se uma assimetria do relevo
em torno dum eixo definido pelo Rio Lis até a regido de Monte Real. Os afluentes da margem
direita apresentam um perfil longitudinal mais inclinado, posicionando-se numa area marcada
por um relevo mais acentuado do que os da margem esquerda.

O Rio Lis, com desenvolvimento principal N-S (assim como ja se referiu), rodando para
NW-SE a W-E na sua por¢do final onde desagua no Oceano Atlantico (junto a Praia da Vieira),
tem como principal afluente o Rio Lena e como tributarios secundarios, na margem esquerda,
as Ribeiras de Escoura, de Amor, do Fagundo e do Picheleiro; na margem direita as Ribeiras da
Caranguejeira e dos Milagres (Fig. 5). No Macico Calcario Estremenho, esta rede de drenagem
superficial faz-se em vales estreitos e encaixados por intermédio de muitas linhas de agua de
reduzida extensdo, em configuracdo dendritica, embora com alguma tendéncia quadrangular e
“trellis”. Mais para jusante (i.e., na area de estudo deste trabalho), os cursos de dgua passam a
ocupar vales de largura varidvel, da ordem das centenas de metros, mantendo o carater
dendritico, mas por vezes semelhante ao tipo “trellis”. De facto, a jusante de Leiria, e apds a
confluéncia com o Lena, o vale do Lis alarga-se significativamente. Este alargamento é
acompanhado de uma ligeira quebra do declive no perfil longitudinal marcando-se o inicio da
zona baixa do rio. Posteriormente, apds atravessar os corpos igneos da zona de Monte Real,

atingem-se as maiores larguras, com uma extensao de cerca de dois quilémetros (Fig. 5).

29



2.3 Contexto arqueoldgico Paleolitico

Até os finais do século passado, o conhecimento cientifico adquirido sobre a arqueologia
paleolitica da regido de Leiria ndo tinha uma grande expressao na literatura da especialidade
(vide Zilhdo, 1997; Cunha-Ribeiro, 1992, 1999, 2002; Almeida, 2000; Raposo, 2002), pelo menos
até a fortuita descoberta do “Menino do Lapedo” no Algar Velho (Zilhdo e Trinkaus, 2002;
Almeida et al., 2002; Angelucci, 2003; Almeida, 2005; Carvalho, 2011), despertando assim a
curiosidade dos especialistas que intensificaram e alargaram os seus estudos a toda a bacia
hidrografica do Rio Lis, conjuntamente com um aumento das intervengdes no contexto da
Arqueologia Preventiva (Braz e Gaspar, 2003; Cunha-Ribeiro, 2005; Aubry et al., 2005; Carvalho
e Tavares, 2005; Carvalho e Pajuelo, 2005; Braz et al., 2006; Carvalho e Carvalho, 2007; Pereira,
2010; Gameiro, 2019), tendo sido assim revelado um numero significativo de outros sitios
arqueoldgicos.

A existéncia de um povoamento continuado desde o Paleolitico Inferior, em toda a
regido de Leiria, pode justificar-se, em grande parte, pelas carateristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e paleoclimaticas locais e regionais. Destaca-se a presenca de afloramentos
carbonatados no setor mais meridional e oriental que, num contexto tectdnico e climatico
varidvel no espaco e no tempo, permitiram o desenvolvimento de formas cérsicas superficiais e
subterraneas, entre as quais destacam-se as grutas e os abrigos sucessivamente utilizadas pelos
cacadores-recolectores (e.g., Zilhdo et al., 2021). Outra carateristica bastante importante é a
presenca de um reticulo hidrografico bem desenvolvido na dependéncia de uma cobertura
detritica siliciclastica, sendo a dgua um recurso vital para a sobrevivéncia (Carvalho, 2011).

Em termos de fontes de matérias-primas das industrias de pedra lascada, durante o
Paleolitico, destaca-se a utilizacdo do silex local e do quartzito para criar utensilios utilizados nas
mais diversas tarefas do quotidiano - e.g., a caca (Zilhdo, 1997; Cunha-Ribeiro, 1999, 2002;
Raposo, 2002; Zilhdo e Almeida, 2002).

As primeiras descobertas arqueoldgicas feitas na regido ocorreram em 1879, pelas maos
do Prof. Carlos Ribeiro, na regido de Marrazes e Barosa, onde dois artefactos liticos foram
recolhidos e atribuidos ao Paleolitico Inferior (Carvalho, 2011). Também Emile de Cartailhac
descobriu mais um artefacto (biface), desconhecendo-se a sua origem. Achados idénticos foram
descobertos por Tavares Proenca Junior, junto as margens do Rio Lena e Mesquita Figueiredo,
nas imediacOes da povoacdo de Milagres (Cunha-Ribeiro, 2002). Manuel Heleno centrou ai as
suas campanhas arqueoldgicas, sobretudo nos anos quarenta do século XX, identificando 60

sitios arqueoldgicos (Heleno, 1922; Texier e Cunha-Ribeiro, 1991/1992; Cunha-Ribeiro, 2005).
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Apesar destas investigacdes prévias, os achados arqueoldgicos mais interessantes foram
encontrados aquando dos trabalhos de campo levados a cabo para a elaboracdo da Folha 23-C
da Carta Geoldgica de Portugal, na escala 1:50 000 (Teixeira et al., 1968), com a descoberta de
trés sitios atribuidos ao Paleolitico Inferior - dois em terragos fluviais e o outro em coluviGes
(Zbyszewski et al., 1980). Entre 1984 e 2005, o Prof. Cunha-Ribeiro desenvolveu trabalhos
relativos ao Paleolitico Inferior em toda a bacia hidrografica do Rio Lis, recolhendo mais
artefactos nos sitios ja conhecidos, como Pousias/Quinta de Conego (Oosterbeek et al., 2010) e
Outeiro Pelado, assim como em novos sitios associados aos depdsitos do Plistocénico que
materializam terragos fluviais e coluvides ao longo das vertentes (Cunha-Ribeiro, 1992, 1999).

Quanto ao Paleolitico Médio, ndo sdao conhecidos muitos locais de ocupagao no Baixo
Vale do Rio Lis, destacando-se apena o sitio arqueoldgico da Praia do Pedrogdo na faixa litoral,
sendo um local de particular relevancia no panorama da investigacdo arqueoldgica nacional, na
medida em que fornece as evidéncias de uma estratégia de exploracdo do territério e dos
recursos relacionados com o litoral (Aubry et al.,2005; Carvalho e Carvalho, 2007).

Também o conhecimento sobre o Paleolitico Superior na area de estudo tem uma
reduzida expressdo, embora as vdrias campanhas de escavacdo realizadas nos ambientes
carsicos do Macico Calcdrio Estremenho tenham permitido um avango substancial, sendo o
exemplo mais emblematico o ja citado “Menino do Lapedo” do Lagar Velho (Zilhdo & Trinkaus,
2002). Ainda em ambiente carsico, onde se evidenciam os tragos de uma evolugdo superficial de
tipo fluviocarsica (depressées fechadas ou semifechadas), foram recuperados materiais liticos
atribuidos ao Paleolitico Superior como, por exemplo, no sitio ao ar-livre da Portela Il (em 2009),
aquando da intervencgao realizada pela Camara Municipal de Leiria na abertura de uma vala para

a instalagdao de uma conduta (Gameiro, 2019).
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3 MATERIAS E METODOS

A escolha da AR e da AMC como abordagens gerais neste trabalho prende-se,
fundamentalmente, com a capacidade intrinseca destas para levarem em conta a variabilidade
espacial de diferentes tipologias de dados (ambientais e arqueoldgicos) e de os combinar entre
si de uma forma muito mais simples e eficaz por comparagdo com as aptiddes da estatistica
espacial tradicional. Por sua vez, os SIG desempenham um papel fundamental, possibilitando a
gestdo de dados geograficos georreferenciados, em varias camadas informativas e escalas,
permitindo a execugao das operagdes geoestatisticas e de sobreposi¢cdo espacial necessdrias. A
Figura 6 ilustra, esquematicamente, as trés etapas metodoldgicas gerais implementadas neste

trabalho, onde se distingue o pré processamento, o processamento e a analise.

PRE-PROCESSAMENTO

Escolha e recolha dos dados ambientais
(topograficos, hidrograficos, geoldgicos,
geomorfolégicos) e arqueoldgicos >
(localizagdo dos sftios conhecidos) em
formado digital ou analogico

Integracdo dos dados e
ajustamentos em ambiente SIG
[vectorizagdo, MDE (HIPSO, DEC,

EXPO, IPT, DPCCA, ICC) + LITO]

PROCESSAMENTO

Selegdo dos fatores condicionantes
(variaveis), tais como DEC, IPT,
DPCCA, ICC e LITO, adaptados a

drea de estudo

Subdivisdo da area de estudo e dos
dados arqueologicos em
area/amostra de treino e de teste

ANALISE
3
Reclassificagdo das varidveis e correlagdo
com os sitios arqueoldgicos (determinagdo Sobreposigdo espacial das
do peso das classes/categorias) e varidveis pesadas/ponderadas, em
ponderagdo das varidveis, com recurso a SIG (drea de estudo)
geoestatistica (drea/amostra de treino)

A 4

Baixa taxa de sucesso

Avalliagdo do modelo com
recurso aos sitios arqueoldgicos
(drea/amostra de teste)

Construgéo do modelo
cartografico preditivo (mapa)

A

Boa taxa de sucesso

Aceita-se o modelo

Figura 6 - Fluxograma metodoldgico utilizado neste trabalho. O pré-processamento diz respeito, essencialmente, a
recolha dos dados (analdgicos ou digitais) e a sua integracdo e ajustamento em SIG, onde se procede a vectorizagdo
e gera-se o modelo digital de elevagdo (MDE) que é sucessivamente utilizado para derivar a hipsometria (HIPSO), o
declive (DEC), a exposi¢do (EXPO), o indice de posigdo topografica (IPT), a distancia ponderada de custo para acesso
aos cursos de dgua (DPCCA), quando considerado juntamente com a rede hidrogréfica vetorizada, e o indice de carga
de calor (ICC); se acrescenta a esta lista a litologia (LITO). Durante o processamento definem-se a area/amostra de
treino e de teste e sdo selecionados os fatores ambientais condicionantes a utilizar como varidveis de entrada do
modelo, adaptados a drea de estudo. Na ultima etapa (andlise), todos os conjuntos de dados recolhidos e processados
nas duas etapas anteriores sdo pesados/ponderados e integrados, em SIG, para a implementa¢do do modelo
cartografico preditivo (mapa) sujeito a revisdo e avaliagdo no que diz respeito ao seu desempenho/eficacia.
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3.1Recolha e processamento dos dados

Na Tabela 1 sistematiza-se a base de dados espacial construida para este estudo. Esta
configuracdo compreende a selecdo de um conjunto de fatores ambientais condicionantes,
derivados em SIG a partir dos seguintes dados de base previamente recolhidos em formado
digital ou analdgico: topografia (curvas de nivel, pontos cotados); hidrografia (rede hidrografica
e lagoas); geologia (litologia e estruturas geoldgicas); e geomorfologia (terracos fluviais). A estes,
junta-se a recolha dos dados arqueoldgicos correspondentes a localizacdo dos sitios paleoliticos

conhecidos até a data atual na area de estudo.

3.1.1 Sitios paleoliticos conhecidos

Os dados arqueoldgicos foram extraidos a partir do Sistema de Informacgdo e Gestdo
Arqueoldgica - Endovélico - da Direcdo Geral do Patriménio Cultural (DGPC), utilizando o

GeoPortal do Arquedlogo (https://arqueologia.patrimoniocultural.pt/ - Gltimo acesso 31 de

maio 2021). Importa referir que, embora se trate de uma base de dados arqueoldgica oficial do
governo portugués, é possivel que alguns dos sitios ai incluidos estejam erroneamente
localizados e/ou com uma atribuicdo cronoldgica cultural incerta, sobretudo os que foram
identificados exclusivamente através das prospecdes de superficie, sem ter havido verdadeiras
escavagOes. Por outro lado, as diferentes estratégias de escavacdo adotadas (decapagem
mecanica, escavagdao manual, sondagens ou sanjas, etc.), muitas vezes condicionadas pela
execucdo dos trabalhos no ambito da arqueologia de salvamento vs. cientifico-académica,
também podem ter criado diferencas nas abordagens e, consequentemente, na propria
caraterizagdo dos sitios. Desta forma, e para evitar, tanto quanto possivel, a inclusdo de erros
na lista final, os sitios iniciais foram verificados, ordenados e cruzados com as informagdes
complementares disponiveis na literatura através da leitura de artigos cientificos e/ou relatdrios
(trabalho este sistematizado pelo arquedlogo Armando Melo, através de uma prestacdo de
servico, no ambito do projeto PALEORESCUE). Todas as entradas desta lista de dados incluiram
a respetiva informacédo geografica (designacdo, freguesia, lugar, acesso e altitude), assim como
um conjunto de outros elementos descritivos (tipologia de sitio, cronologia, implantagao,
hidrografia e espdlio). Este processo permitiu selecionar um total de 40 sitios ao ar-livre
georreferenciados e oficialmente atribuidos ao Paleolitico Inferior, Médio, Superior ou

indiferenciado (Fig. 7).
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Tabela 1 - Base de dados geoespacial, construida em SIG, para a elaboragdo do modelo preditivo de identificagdo do potencial arqueoldgico Paleolitico na regido de Leiria (Centro de Portugal).
CIMRL = Comunidade Intermunicipal da Regido de Leiria; IGeoE = Instituto Geografico do Exército; LNEG = Laboratério Nacional de Engenharia e Geologia; DGPC = Diregdo Geral do Patrimdnio
Cultural; Endovélico = Sistema de Informacdo e Gestdo Arqueoldgica da DGPC. A resolugdo espacial das camadas rasters derivadas é de 10 m x 10 m de pixel. Vetorial: modelo de dados

georreferenciado, em SIG, que permite representar os elementos geograficos como pontos, linhas ou poligonos e onde a cada elemento esta associada uma tabela de atributos. Raster (ou
matricial): modelo de dados, em SIG, que define o espago como uma quadricula, de igual tamanho de células, constituida por linhas e colunas, e onde cada célula contém um atributo (valor) e
as coordenadas de localizacdo; grupos de células que partilham o mesmo valor representam a mesma tipologia de elemento geografico. Em negrito as camadas rasters utilizadas como

variaveis de entrada na modelagdo espacial preditiva.

Configuragdo Recolha dos dados para a drea de estudo Camadas rasters derivadas
(base de dados espacial) Tipologia de dados em SIG Escala ou resolugdo Fonte ou citagdo (Fatores condicionantes) em SIG
Topografia Curvas de nivel (vetorial - linhas) 1:10 000 CIMRL (2019) - Hipsometria®
Pontos cotados (vetorial - pontos) 1:10 000 CIMRL (2019) - Declive®
Cartas militares (raster) 25mx25m |GeoE (2003) - Exposigio®
Hidrografia Rede hidrografica (vetorial - linhas)* 1:25 000 IGeoE (2003) - indice de posicio topografica®
Lagoas (vetorial - poligonos)® 1:25 000 IGeoE (2003) - Distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de dgua”
Geologia Litologia (vetorial - poligonos) 1:50 000 LNEG (2017) - indice de carga de calor®
Estruturas tecténicas (vetorial - linhas e pontos) 1:50 000 LNEG (2017) - Litologia®
Geomorfologia Terracds fluviais (vetorial - poligonos)" 1:25 000 IGeoE (2003)
Arqueologia Localizagdo dos sitios arqueoldgicos (vetorial - pontos)" 1:100 000 DGPC (Endovélico) - Sitios paleoliticos conhecidos

ADados vetoriais digitalizados a partir da Carta Militar de Portugal, na escala 1:25 000 (Série M888; |GeoE, 2003)

BDerivado do modelo digital de elevagdo (MDE - tamanho do pixel de 10 m x 10 m), por sua vez gerado com a ferramenta " TopoToRaster" em ArcGIS 10.8.1

Derivado do MDE através da utilizacio da ferramenta "Topographic Tools Toolbox " em ArcGIS 10.8.1

PDerivado da combinagdo entre a rede hidrogréafica e o MDE através a utilizagdo da ferramenta " Cost-weighted distance " em ArcGIS 10.8.1

EDerivado do MDE através da utilizacio da ferramenta "Geomorphometry and Gradien Metric Tools" em ArcGIS 10.8.1

FDados vetoriais interpretados e digitalizados a partir da Carta Militar de Portugal, na escala 1:25 000 (Série M888; |GeoE, 2003), supportada pelo MDE

®0onde seinclui a identificagio dos terragds fluviais do Plistocénico

HDisponivel em https://arqueologia.patrimoniocultural.pt/ (4ltimo acesso 31 de maio de 2021), utilizando o GeoPortal do Arquedlogo
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Figura 7 - Mapa hipsométrico da drea de estudo (excluido da modelagdo espacial preditiva - mais detalhes no texto)
e localizagdo dos 40 sitios arqueoldgicos paleoliticos ao ar-livre selecionados para este trabalho. O modelo digital de
elevagdo, com uma resolugdo espacial de 10 m x 10 m de pixel, foi construido utilizando curvas de nivel, pontos
cotados, lagoas e linhas de dguas vetorizados a partir das Cartas Militares de Portugal em escala 1:25 000 (Série M888;
IGeoE, 2003).

3.1.2 Fatores ambientais condicionantes

A selecdo de todos os fatores ambientais condicionantes da Tabela 1 (hipsometria,
declive, exposic¢do, indice de posi¢ao topografica, distancia ponderada de custo para acesso aos
cursos de agua, indice de carga de calor e litologia) baseou-se, antes de mais, na observagdo
direta, no campo, das carateristicas fisicas atuais da area de estudo, tendo sempre em
consideracdo os pressupostos pré-definidos no ambito da modelacdo espacial preditiva aplicada

a arqueologia pré-historica (vide o subcapitulo 1.1). Apds um procedimento interativo e
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demorado de inclusdo-exclusao de fatores, chegou-se a conclusdao de que um numero elevado
destes prejudicaria a exequibilidade dos procedimentos analiticos; ao mesmo tempo, a
utilizacdo de um numero limitado evitaria também os eventuais problemas de
multicolinearidade (Rose e Altschul, 1988). Como resultado deste exercicio interativo, antecipa-
se que, apos realizar uma série de ensaios (combinando todos os fatores da Tabela 1 entre si), a
hipsometria e a exposicdo foram excluidas da lista dos fatores ambientais condicionantes a
serem utilizados como variaveis de entrada na modelacdo espacial preditiva, pois verificou-se
que a sua inclusdo reduzia significativamente a capacidade preditiva dos modelos aplicados.
Para a determinagao da multicolinearidade espacial entre fatores recorreu-se ao coeficiente de
correlagao de Pearson, estatisticamente analisado com um nivel de significancia de P < 0.05
(Pearson, 1895; Landau e Everitt, 2004). De facto, na comparag¢do entre a hipsometria com a
distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de dgua, assim como entre a exposi¢ao
com o indice de carga de calor, o coeficiente de Pearson apresenta valores perto de 1 (que
expressa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis). Para além disso, é preciso
considerar que a altimetria (hipsometria) estd sempre incluida nos procedimentos
metodoldgicos que permitiram derivar, em SIG, todos os outros fatores (com exclusdo da
litologia); por sua vez, a orientacdo das vertentes (exposicdo) estd também indiretamente
expressa, juntamente com a altimetria, no indice de carga de calor.

Importa também referir que, embora seja um fato bem estabelecido que em ecologia
da paisagem a vegetacdo tende a formar mosaicos dinamicos que influenciam, na escala de
pormenor, o comportamento animal e humano, levando assim a variagGes significativas nas
escolhas culturais no espaco e no tempo (Warden et al., 2017; Grgn, 2018; e referéncias neles
incluidas), este fator ndao foi aqui considerado devido a nossa incapacidade em julgar as
condi¢Ges eddficas e de uso do solo a uma escala analitica e espacial suficientemente
pormenorizadas.

Para proceder a caraterizacdo do relevo foi gerado, em SIG, um modelo digital de
elevacdo (MDE), com o tamanho do pixel de 10 m x 10 m, a partir da integracdo das curvas de
nivel, dos pontos cotados, da rede hidrografica e das lagoas (dados vetoriais obtidos através da
digitalizacdo da Carta Militar de Portugal, na escala 1:25 000, ou fornecidos com base num
protocolo de colaboracdo com a Comunidade Intermunicipal da Regido de Leiria - CIMRL),
utilizando a ferramenta “TopoToRaster” do software ArcGIS 10.8.1. Este MDE foi utilizado para
derivar a hipsometria, o declive e a exposicao, utilizando a ferramenta “Surface” do “Spatial
Analyst Tools” em ArcGIS, onde os valores dos pixéis identificam a altimetria em metros, a
inclinagao das vertentes em graus e a dire¢ao das vertentes em relagdao aos pontos cardinais,

respetivamente. Trata-se, no conjunto, das variaveis topograficas mais utilizadas na literatura
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para a elaboracdo de modelos espaciais preditivos aplicados a arqueologia pré-histdrica por
estarem, direta ou indiretamente, todas relacionadas com a capacidade de deslocacdo e de
fixagcdo do ser humano no territdrio (Conolly e Lake, 2006), pressupondo que para esta fixagdo
a escolha recaia nas areas com topografia mais suave, pouco ingreme e ensolaradas (que
recebem mais luz solar e calor durante o dia), em detrimento dos terrenos mais acidentados,
declivosos e com uma exposicdo que restringia a quantidade de radiacdo solar recebida a
superficie (Kvamme, 1992; Siart et al., 2008). E de salientar também que nas dreas onde o declive
€ mais acentuado os processos de remobilizacdo das coberturas sedimentares atuam com maior
facilidade e, eventualmente, de uma forma mais intensa, podendo condicionar a preservagdo
do registo arqueoldgico. Na drea de estudo, a hipsometria e o declive foram ambas ordenados

em 5 classes (Figs. 7 e 8); para a exposi¢do se consideraram 9 classes (Fig. 9).
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Figura 8 - Mapa de declive da area de estudo, utilizado como varidvel de entrada na modelagdo espacial preditiva.
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Figura 9 - Mapa de exposigdo da area de estudo (excluido da modelagdo espacial preditiva - mais detalhes no texto).

O indice de posicao topografica foi obtido a partir do MDE com recurso a ferramenta

"Topographic  Tools Toolbox” (http://www.gisandbeers.com/topography-tools-toolbox-

herramientas-analisis-topografico/ - ultimo acesso em julho 2021), integrada na toolbox do

ArcGIS, que permite uma classificagdo semiautomatica das formas do relevo com base nas
diferentes posi¢Ges identificaveis ao longo da encosta e na categorizagdo das formas (Weiss,
2001; Dilts, 2015). Os valores obtidos através da aplicagdo deste algoritmo identificam a
diferenca entre a altimetria numa célula (pixel) e a altimetria média das células vizinhas ao seu
redor. Valores positivos indicam que a célula estd numa posicdo topografica superior
relativamente as células vizinhas, enquanto valores negativos indicam que a célula se encontra
numa posicdo abatida (Tagil e Jenness, 2008). A posicdo da célula na vertente é definida pela

extensdo desta diferenga. Em outras palavras, os valores do indice de posicdo topografica
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fornecem um meio expedito e eficaz para classificar a paisagem em classes morfoldgicas
(Jenness, 2006). A escolha do tamanho e forma das vizinhangas, que influéncia a classificacdo
final do indice, é feita de forma interativa através de varias tentativas com diferentes opg¢des
que devem ter sempre em conta a escala analitica que estd a ser utilizada para caraterizar a
paisagem. Neste trabalho, uma vizinhanca retangular foi usada, produzindo uma variagdo
continua de valores desde -43.1 até 45.4. Os valores mais altos correspondem as areas perto do
topo das colinas, os mais baixos aos fundos dos vales, enquanto os valores em torno de 0
correspondem a superficies planas (inclinagdo muito baixa) ou aos setores no meio da encosta,
se a inclinagdo for mais significativa (Jenness, 2006). Para a area de estudo, estes valores

continuos foram ordenados em 6 classes (Fig. 10).
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Figura 10 - Mapa do indice de posigao topografica da area de estudo, utilizado como variavel de entrada na modelagdo
espacial preditiva.
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A combinacdao do MDE com a rede hidrografica vetorizada permitiu a elaboracdo da
distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de agua, utilizando a ferramenta "Cost-
weighted distance” do “Spatial Analyst Tools” em ArcGlIS. A importancia da hidrografia, assim
como dos fatores topograficos atras referidos (hipsometria, declive e indice de posicdo
topografica), na modelagao espacial preditiva aplicada a arqueologia pré-histérica, relaciona-se
com a constatacdo de que a implantacdo cldssica dos sitios paleoliticos conhecidos no territdrio
nacional (mas nao sé; vide Brown, 1997) parece depender, sobretudo em contexto fluvial,
sempre, ou quase sempre, da existéncia de uma topografia aplanada (pequenas plataformas na
margem ou no meio de meandros de rios de pequena ou média dimensdo) ou pouco inclinada
na encosta superior para prote¢do das inundagbes e dos movimentos de matérias ao longo da
vertente, da proximidade de recursos naturais essenciais (e.g., 4gua e combustivel lenhoso) e
do acesso a matérias-primas liticas disponiveis nos depdsitos superficiais (e.g., aluvides,
depdsitos de terracgos fluviais e de vertente) (Aubry, 2009; Almeida, 2013; Gaspar et al., 20164,
2016b; entre outros). Para além da necessidade de agua (para consumo humano ou como
recurso indispensavel em certas tarefas domésticas) e de combustivel lenhoso (Karmon, 1971),
as margens dos rios podem funcionar também como zonas de bebedouros para animais, sendo
gue a sua concentracdo num determinado local, ao longo do rio, facilitaria a caca (Binford, 1983;
Zilhdo, 1997). Por outro lado, em Portugal, alguns dos vales dos principais rios tém sido
interpretados como eixos viarios e zonas preferenciais de deslocacdo durante a pré-histéria. O
vale do Vouga, por exemplo (Gameiro e Aubry, 2020), esta situado a meio caminho entre a
concentragao de sitios da Estremadura e de algumas das fontes de silex com boa aptiddo ao
talhe utilizadas também no Vale do Rio Coa (Aubry et al, 2016). Neste contexto, diversos autores
defendem que é mesmo a conjugacao da altimetria com a distancia as linhas de agua (i.e., a
distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de dgua) a variavel que melhor traduz o
verdadeiro esforco necessario para ter acesso ao recurso (e.g., Wheatley e Gillings, 2002). Para
a area de estudo, os valores continuos da distancia ponderada de custo para acesso aos cursos
de agua foram ordenados em 10 classes, com a classe 1 a corresponder a menor distancia e a

10 a distancia maior (Fig. 11).

O indice de carga de calor também foi derivado do MDE, utilizando a ferramenta

"Geomorphometry and Gradien Metric Tools" (https://www.arcgis.com - Gltimo acesso em julho

2021), integrada na toolbox do ArcGlIS. Este indice ganha relevancia, em relacdo a outros fatores
como a exposi¢cdo ou a radiagdo solar, na medida em que existem locais a superficie da terra

que, embora recebam a mesma quantidade de radia¢do solar, tendem a evidenciar valores de
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temperatura média diferentes. E este o caso das vertentes voltadas a sudeste e sudoeste, que
recebem ambas uma quantidade de radiacdo solar equivalente, mas as segundas evidenciam-se
como relativamente mais quentes (McCune e Keon, 2002). O método de McCune e Keon (2002)
[...] “accounts for this by "folding" the aspect so that the highest values are southwest and the
lowest values are northeast”; ou seja, o algoritmo utilizado para derivar este indice praticamente
“dobra” a exposicao de forma que os valores mais altos fiquem atribuidos as encostas viradas
para sudoeste e os valores mais baixos as viradas para nordeste. Outra vantagem na utilizacdo
deste indice, por comparagdo com a exposi¢do ou a radiacdo solar, diz respeito ao facto de que
a inclinagdo das vertentes ser também considerada no seu calculo (McCune e Keon, 2002). Este
indice apresenta valores continuos entre 0 (mais frio) e 1 (mais quente). Para a area de estudo,

os valores continuos do indice de carga de calor foram ordenados em 5 classes (Fig. 12).
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Figura 11 - Mapa da distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de agua da area de estudo, utilizado como
variavel de entrada na modelagdo espacial preditiva.
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Figura 12 - Mapa do indice de carga de calor da area de estudo, utilizado como varidvel de entrada na modelagdo
espacial preditiva.

A litologia foi obtida através da simples transformagdo em raster dos poligonos que
identificam as unidades liticas aflorantes na drea de estudo (dados vetoriais disponibilizados
pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia e Geologia - LNEG), assim como dos terracgos fluviais
do Plistocénico digitalizados a partir da Carta Militar de Portugal, na escala 1:25 000, com apoio
no MDE (Fig. 13). Em contexto fluvial, os depdsitos que atualmente identificam os restos,
geralmente degradados, de antigas planicies aluviais (terracos) sdo os mais propensos a
preservacdo do registo arqueoldgico devido aos proprios processos/mecanismos de
sedimentac¢do que rapidamente preservam os sitios, tornando-os ao mesmo tempo invisiveis na

paisagem (Brown, 1997).
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Figura 13 - Mapa da litologia da drea de estudo, utilizado como varidvel de entrada na modelagdo espacial preditiva.
(1) Aluvides - Holocénico; (2) Areias de praia - Holocénico; (3) Depdsitos de vertente - Holocénico; (4) Dunas e areias
edlicas - Plistocénico a Holocénico; (5) Depdsitos de terragos fluviais - Plistocénico; (6) Tufos calcarios - Plistocénico;
(7) Depésitos de terragos marinhos - Plistocénico; (8) Substrato pré-Plistocénico. Para a identificagdo das unidades
que compdem o substrato pré-Plistocénico ver a legenda da Figura 5.

As areas de deposicdo dos coluvides também podem servir como locais de retencdo para
os materiais arqueoldgicos remobilizados ao longo da vertente, por forga da gravidade e/ou da
escorréncia superficial, a partir de sitios localizados na parte superior da encosta ou mesmo na
crista. Importa referir que a delimitagdo das manchas que na cartografia geoldgica oficial
identificam os afloramentos de depdsitos de terracos fluviais do Plistocénico, por vezes, foram
ligeiramente retificadas com base nas observacdes de campo. De facto, durante o exercicio de
correlacdo entre o mapa geoldgico da area de estudo e os 40 sitios paleoliticos conhecidos
verificou-se que alguns deles se localizavam mesmo na interface entre os depdsitos de terrago
fluviais e o substrato pré-Plistocénico, indicando assim um provavel erro de georreferenciacao

dos sitios ou mesmo uma imprecisdo no levantamento geoldgico (com esta uUltima resultando,
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sobretudo, das limitacbes impostas pela escala cartografica utilizada - 1:50 000 - na
representacdo analdgica original deste mapa). Para a area de estudo, a litologia foi ordenada
em 8 categorias, onde se consideram, separadamente, todos os depdsitos do Quaternario

reconheciveis (de 1 a 7) e o substrato pré-Plistocénico (8) (vide as legendas das Figuras 5 e 13).

As cinco varidveis escolhidas (declive, indice de posicdo topografica, distancia
ponderada de custo para acesso aos cursos de agua, indice de carga de calor e litologia),
juntamente com os sitios paleoliticos conhecidos, foram reclassificadas, com resolucdo espacial
comum de 10 m x 10 m de pixel, e utilizadas como camadas rasters de entrada nos
procedimentos metodoldgicos sucessivos. A camada de informagdo arqueoldgica foi sempre
utilizada como simples ocorréncia ou ndo-ocorréncia bindria (1/0) dos sitios. Para a defini¢do
das classes, no caso das variaveis continuas (i.e., ndo discretas), foi usado o método das quebras
naturais onde as classes se baseiam em agrupamentos naturais inerentes aos dados (sdo
identificadas as quebras de classe que melhor agrupam valores semelhantes e que maximizam
as diferencas entre as classes - os valores continuos dos pixéis sao divididos em classes cujos
limites se definem onde existem diferencas relativamente grandes entre os valores). Antes dos
calculos inerentes a andlise, ou seja, antes da implementacgao e verificagdo dos modelos, tanto
a drea de estudo, como os sitios arqueoldgicos conhecidos, foram subdivididos em dois
conjuntos de dados: (i) area de treino (correspondente a ~1/3 da area de estudo) e amostra de
treino (18 sitios), respetivamente; e (ii) area de teste (restantes ~2/3 da area de estudo) e

amostra de teste (restantes 22 sitios), respetivamente.

3.2Implementacao dos modelos cartograficos preditivos

Na modelacdo espacial preditiva, a atribuicdo de um valor numérico que represente a
importancia relativa na explicacdo do fendmeno em causa, para cada varidvel ambiental
condicionante (ponderacdo) e para as classes/categorias (peso) de cada uma destas variaveis,
torna-se num passo crucial durante a analise (Fig. 6). Esta atribui¢cdo de pesos/ponderacGes pode
ser feita utilizando um conjunto diferenciado de metodologias, mais ou menos convencionais,
onde os valores numéricos mais elevados (dos pesos/ponderagdes) indicam uma maior
importancia relativa. Estas atribuicdes geralmente sdo feitas com base na experiéncia e
conhecimento que o investigador detém sobre a drea de estudo e do fendmeno em causa, sendo

assim um procedimento bastante subjetivo e ndo isento de preconceitos potencialmente
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prejudiciais. De forma a minimizar esta subjetividade, assim como os préprios preconceitos na
atribuicdo destes pesos/ponderac¢des, varios métodos quantitativos podem ser aplicados,
incluindo as analises (geo-)estatisticas e deterministicas, os modelos probabilisticos e as
abordagens livres de distribuicdo (entre outros).

Neste trabalho, de forma a realizar uma comparac¢do capaz também de evidenciar
eventuais vantagens e limitagGes na aplicacdo de métodos (ou combinacdo de métodos),
utilizaram-se as seguintes e ja referidas técnicas geoestatisticas: o Modelo Aditivo Generalizado
(GAM); a Razdo de Frequéncia Probabilistica (RFP); e o processo de Andlise Hierarquica por Pares
(AHP). Trés modelos espacializados foram assim desenvolvidos para a area de estudo, no
contexto operacional dos SIG, que, para além de conferir clareza e transparéncia aos processos
analiticos, minimiza a incerteza e os riscos inerentes a tomada de decisao, permitindo solugdes
eficientes que espelham melhor a realidade através do estudo do problema com multiplos
critérios. O método GAM permitiu desenvolver um primeiro elaborado cartografico preditivo
(Modelo 1), enquanto a RFP e o processo de AHP combinaram-se para desenvolver mais dois

cenarios distintos (Modelo 2 e Modelo 3).

3.2.1 Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

O método GAM foi usado para definir o grau de probabilidade de presenga/auséncia do
fendmeno em estudo como base num rol de varidveis explicativas (continuas ou ordinais). Trata-
se de um método extremamente Util para modelar a probabilidade de ocorréncia de um evento
(e.g., a preservacdo de sitios arqueoldgicos paleoliticos) em fungdao da combinagdo entre as
carateristicas de outros elementos contextuais (neste caso, os fatores ambientais
condicionantes).

No caso deste trabalho, os fatores ambientais condicionantes previamente escolhidos
(Tabela 1) correspondem as variaveis independentes, enquanto os sitios paleoliticos conhecidos
representam a varidvel bindria dependente. No processo de operacionalizacdo do método GAM,
é necessario identificar a presenca e a auséncia da varidvel dependente, pelo que,
adicionalmente a identificagdo dos pontos correspondentes aos sitios arqueoldgicos
conhecidos, foi também necessario definir a localizacdo espacial de um conjunto de “ndo-sitios”
arqueoldgicos. A identificacdo dos pontos que identificam os ndo-sitios foi obtida através de
uma distribuicdo aleatédria na drea de estudo, considerando parametros de afastamento minimo

relativamente a cada um dos pontos e também aos sitios arqueoldgicos conhecidos. Importa,
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contudo, referir que a identificacdo destes pontos de auséncia do fendmeno nao significa,
necessariamente, uma auséncia da efetiva presenca de sitios arqueoldgicos preservados,
apenas que esses ndo sdo conhecidos, pelo que se incluiu um numero significativamente maior
de pontos (ndo-sitios) de modo a diluir, tanto quanto possivel, a possibilidade de se estar a
contaminar o processo de andlise com erros criados nesta fase (Kvamme, 1992). Assim, foi
utilizada uma relagdo de 1/5 entre “sitios” e “n3do-sitios”, para ambas as amostras de treino e de

teste. Selecionaram-se, no total, 200 localizagbes aleatdrias de nado-sitios, mas com uma

distancia minima relativamente aos sitios paleoliticos conhecidos de 50 m. Igualmente, foram
excluidas desta selegdo aleatdria as dreas urbanas existentes no territério de estudo.

De uma forma muito geral, o modelo preditivo GAM examina a relagdo entre as varidveis
independentes e a varidvel dependente (sitios/ndo-sitios), calculando o valor de probabilidade
desta ultima em todos os pixéis do mapa (em SIG). A regressdo linear standard utilizada pode

ser genericamente descrita através desta simples equagao:

Z=BO+ZBpo

onde Z representa a variavel dependente, By € uma constante, B, é um coeficiente que
mede o contributo de cada varidvel independente de entrada e X, representa uma variavel
independente para cada varidvel na equac¢do. No caso do método GAM esta funcao genérica da

regressao linear é substituida por uma funcao do tipo:

2= f@

em que f(x)é uma fungdo n3o paramétrica (i.e., cuja forma ndo é especificada),
estimada através de curvas de alisamento (e.g., splines).

Para a conversao dos resultados criados pelo GAM em termos de probabilidade,
considera-se uma distribuicdo binomial para a varidvel dependente utilizando a seguinte

equacgao:

) =+ p*(1 —p)nk

n!
(n—k)!

em que P é a probabilidade de sucesso numa tentativa individual, k corresponde ao

nimero total de sucessos nas n tentativas independentes (com probabilidade de sucesso p¥) e
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(n — k) corresponde aos fracassos nessas tentativas [com probabilidade de fracasso
correspondente a (1 — p)™¥].
Para a implementacdo desta andlise foi utilizada a ferramenta “Marine Geospatial

Ecology Tools” (https://mgel.env.duke.edu/mget/ - Gltimo acesso julho 2021), integrada na

toolbox do ArcGlS, tendo sido realizadas multiplas execu¢bes com ligeiras variacGes no
ajustamento do GAM, a fim de verificar a consisténcia dos resultados. O produto final
corresponde a um raster onde a cada pixel da area de estudo esta associado o valor de
probabilidade de preservagdo do registo Paleolitico (Modelo 1) - valores elevados indicam uma
maior probabilidade. O método das quebras naturais foi utilizado para a categorizacao final
deste modelo em 5 classes (muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa) e assim produzir o
primeiro mapa de probabilidade de preservagdo do registo Paleolitico da area de estudo, em

formado raster e com resolugdo espacial de 10 m x 10 m de pixel (vide Fig. 15).

3.2.2 Razdo de Frequéncia Probabilistica (RFP)

Amplamente utilizada como técnica de AMC nas “Ciéncias da Terra”, com particular
enfase para a avaliacdo da suscetibilidade aos movimentos de materiais em vertente, aluvides
e incéndios florestais (Cunha e Dimuccio, 2002; Dimuccio et al., 2005, 2008, 2011, 2020; Cunha
et al., 2017; Nicu, 2018; Khoshtinat et al., 2019; Tehrany et al., 2019; entre outros), a RFP tem
sido pouco aplicada na modelagdo espacial preditiva em arqueologia (Aubry et al., 2012, 2017b;
Nicu et al., 2019). Trata-se de uma técnica estatistica que se presta bem a utilizacdo de dados
espacializados, permitindo que todas as varidveis previamente escolhidas e classificadas sejam
correlacionadas com as evidéncias no terreno (neste caso, os sitios arqueoldgicos paleoliticos
conhecidos) de forma a priorizar, dentro de cada uma, a importdncia das respetivas
classes/categorias.

Neste trabalho, a relacdo entre o numero de sitios paleoliticos conhecidos e as
classes/categorias dos fatores ambientais condicionantes foi matematicamente estabelecida.
Resumidamente, o método da razdo de frequéncia probabilistica foi utilizado para associar um
peso de importancia relativa as classes/categorias de cada variavel independente (fator) com
base na sua relagdo espacial com a ocorréncia dos sitios paleoliticos conhecidos (i.e., a razao
entre a frequéncia do numero de sitios e a frequéncia da area em pixéis, para cada
classe/categoria). Esta razdo expressa a relevancia proporcional entre a localizagdo dos sitios

conhecidos e as areas “sem sitios” conhecidos - o valor 1 indica proporg¢des iguais e é utilizado
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como marco de referéncia. Um valor desta razdo > 1 indica que aquela classe/categoria é mais
importante para a preservacao dos sitios paleoliticos, enquanto um valor < 1 aponta para uma
importancia relativa dessa classe/categoria menos significativa. A média e o desvio padrdo dos
valores desta razao foram calculados, para cada fator, de forma a poder aplicar-se um
procedimento de normalizagdo capaz de facilitar a interpretacdo. Os valores normalizados foram
transformados numa escala ordinal entre 0 e 100, representando assim os “pesos finais” (r;) para
cada classe/categoria de fator. O método da RFP foi aplicado duas vezes: numa primeira
abordagem utilizaram-se todos os 40 sitios paleoliticos conhecidos na drea de estudo (Tabela 2),

enquanto na segunda usaram-se s os 18 sitios da drea de treino (Tabela 3).
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Tabela 2 - Procedimentos para a aplicacdo da RFP utilizando todos os 40 sitios paleoliticos conhecidos da area de estudo, na assina¢do dos pesos de importéncia relativa as classes/categorias
de cada fator ambiental condicionante (r; = pesos finais normalizados e transformados numa escala ordinal com valores entre 0 e 100).

Camadas rasters derivadas

Classes (ou categorias)

NUmero de sitios

Frequéncia nimero de sitios Area de estudo em

Frequéncia drea de

Calculo dos pesos

Pesos finais

(Fatores condicionantes) na area de estudo na area de estudo (%) pixeis estudo em pixeis (%) Razio Média Deviacio estandard Normalizacio (area de estudo)
(a) (b) (ab™) (m) (o) [ab™-m)a™ (r;)
Declive 1(02-39) 13 32,5 1969198 55,2 0,6 0,9 0,7 -0,5 35
(DEC) 2(32-79) 17 42,5 903083 25,3 1,7 1,1 100
3(72-129) 8 20,0 478833 13,4 15 0,8 89
4(129-209) 2 50 200326 56 0,9 -0,1 53
5(>209) 0 0,0 14663 0,4 0,0 -1,4 0
indice de posigdo topogréfica 1 (vale) 1 2,5 68662 19 1,3 1,4 0,6 -0,2 45
(IPT) 2 (Encosta inferior) 7 17,5 345454 9,7 1,8 0,7 79
3 (Superficie plana) 10 25,0 1405696 39,4 0,6 -1,3 0
4 (Encosta média) 13 32,5 1359828 38,1 0,9 -1,0 15
5 (Encosta superior) 8 20,0 337440 9,5 2,1 1,2 100
6 (Crista) 1 2,5 49023 14 18 0,7 80
Distancia ponderada de custo 1 (Baixa) 24 60,0 1343307 37,7 16 0,4 0,6 2,2 100
para acesso aos cursos deagua 2 10 25,0 944155 26,5 09 1,0 59
(DPCCA) 3 5 12,5 556215 15,6 0,8 0,8 50
4 1 2,5 323809 9,1 0,3 -0,2 17
5 0 0,0 201065 5,6 0,0 -0,6 0
6 0 0,0 116296 33 0,0 -0,6 0
7 0 0,0 59661 1,7 0,0 -0,6 0
8 0 0,0 19013 0,5 0,0 -0,6 0
9 0 0,0 2565 0,1 0,0 -0,6 0
10 (Alta) 0 0,0 17 0,0 0,0 -0,6 0
indice de carga de calor 1 (Muito baixo) 0 0,0 74575 2,1 0,0 1,0 0,7 -1,5 0
(icc) 2 (Baixo) 5 12,5 340900 9,6 13 04 73
3 (Moderado) 24 60,0 2334345 65,5 0,9 -0,2 51
4 (Elevado) 8 20,0 667140 18,7 1,1 0,1 60
5 (Muito elevado) 3 7,5 149143 4,2 18 1,2 100
Litologia 1 (Aluvides - Holocénico) 4 10,0 381364 10,7 0,9 39 10,6 -0,3 3
(LuTO) 2 (Areias de praia - Holocénico) 0 0,0 0 0,0 0,0 -0,4 0
3 (Depositos de vertente - Holocénico) 0 0,0 0 0,0 0,0 -0,4 0
4 (Dunas e areias edlicas indiferenciadas - Plistocénico a Holocénico) 0 0,0 152859 4,3 0,0 -0,4 0
5 (Depdsitos de terragds fluviais - Plistocénico) 36 90,0 106323 3,0 30,2 2,5 100
6 (Tufos calcarios - Plistocénico) 0 0,0 0 0,0 0,0 -0,4 0
7 (Depdsitos de terragos marinhos - Plistocénico) 0 0,0 0 0,0 0,0 -0,4 0
8 (Substrato pré-Plistocénico) 0 0,0 2925557 82,0 0,0 -0,4 0
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Tabela 3 - Procedimentos para a aplicacdo da RFP utilizando so os 18 sitios paleoliticos conhecidos da drea de treino, na assinagdo dos pesos de importancia relativa as classes/categorias de

cada fator ambiental condicionante (r; = pesos finais normalizados e transformados numa escala ordinal com valores entre 0 e 100).

Camadas rasters derivadas Classes (ou categorias) Numero desitios  Frequéncia nimero desitios Area detreinoem Frequéncia drea de Calculo dos pesos Pesos finais
(Fatores condicionantes) na area de treino na area de treino (%) pixels treino em pixels (%) Razio Média Deviacio estandard Normalizacio (4rea detreino)
(a) (b) (ab™) (m) (o) [ab™-m)a™ (r;)
Declive 1(02-39) 7 38,9 272637 58,4 0,7 1,0 0,7 -0,5 43
(DEC) 2(32-79) 7 38,9 126481 27,1 14 0,6 92
3(72-129) 3 16,7 49677 10,6 16 0,8 100
4(129-209) 1 56 17279 37 15 0,7 96
5(>209) 0 0,0 998 0,2 0,0 -1,5 0
indice de posigdo topogréfica 1 (vale) 0 0,0 3740 0,8 0,0 1,1 1,3 -0,9 0
(IPT) 2 (Encosta inferior) 3 16,7 38935 8,3 2,0 0,7 60
3 (Superficie plana) 5 27,8 198990 42,6 0,7 -0,4 20
4 (Encosta média) 6 33,3 190640 40,8 0,8 -0,2 25
5 (Encosta superior) 4 22,2 31339 6,7 33 1,7 100
6 (Crista) 0 0,0 3428 0,7 0,0 -0,9 0
Distancia ponderada de custo 1 (Baixa) 14 77,8 277062 59,3 1,3 0,2 0,4 2,4 100
para acesso aos cursos deagua 2 3 16,7 130745 28,0 0,6 0,8 45
(DPCCA) 3 1 56 44203 9,5 0,6 0,8 45
4 0 0,0 13617 2,9 0,0 -0,6 0
5 0 0,0 1440 03 0,0 -0,6 0
6 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,6 0
7 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,6 0
8 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,6 0
9 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,6 0
10 (Alta) 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,6 0
indice de carga de calor 1 (Muito baixo) 0 0,0 4472 1,0 0,0 1,1 0,7 -1,5 0
(icc) 2 (Baixo) 2 11,1 37609 8,1 1,4 04 73
3 (Moderado) 10 55,6 326257 69,9 0,8 -0,4 42
4 (Elevado) 5 27,8 85022 18,2 15 0,6 81
5 (Muito elevado) 1 5,6 13712 2,9 19 1,0 100
Litologia 1 (Aluvides - Holocénico) 2 11,1 104337 22,3 0,5 0,8 2,1 -0,1 8
(LuTO) 2 (Areias de praia - Holocénico) 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,4 0
3 (Depositos de vertente - Holocénico) 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,4 0
4 (Dunas e areias edlicas indiferenciadas - Plistocénico a Holocénico) 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,4 0
5 (Depdsitos de terragds fluviais - Plistocénico) 16 88,9 69180 14,8 6,0 2,5 100
6 (Tufos calcarios - Plistocénico) 0 0,0 1 0,0 0,0 -0,4 0
7 (Depdsitos de terragos marinhos - Plistocénico) 0,0 1 0,0 0,0 -0,4 0
8 (Substrato pré-Plistocénico) 0 0,0 293550 62,8 0,0 -0,4 0
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3.2.3 Analise Hierarquica por Pares (AHP)

A ponderac¢do dos cinco fatores ambientais condicionantes previamente escolhidos
(Tabela 1), para utilizar na AMC, foi feita através de uma matriz de comparagao por pares
(método qualitativo), como descrito em Saaty (1988, 1990, 2008) e Saaty e Vargas (2001). Trata-
se de uma técnica de AMC que utiliza uma escala de pontuagdo que varia entre 1a 9 (ou 1l a
1/9), para classificar a importancia relativa de cada critério com base numa comparacéo par-a-
par (Malczewski, 1999). Com o intuito de facilitar esta comparacgdo, uma expressao linguistica é
atribuida a cada valor da escala de pontuacdo (Tabela 4), onde, por exemplo, ao nimero 1
corresponde a associacdo de uma igual importancia entre os critérios na explicacdo do
fendmeno em causa, enquanto o nimero 9 (ou 1/9) descreve a situagdo em que um dos critérios
é absolutamente mais (ou menos) importante do que o outro. A pontuacdo global para cada
critério é determinada através da soma ponderada da pontuagdo que se obteve em relacdo a
todos os critérios.

Quando se utiliza esta abordagem, é comummente aceite que, ao considerar os valores
numeéricos associados as expressées linguisticas, uma terminologia imprecisa pode criar grandes
ambiguidades em relagdo aos resultados alcangados. Os valores numéricos sao tradugdes
quantificadas Uteis para ponderar as variaveis e a validade dessa valoragdo pode ser avaliada
pelas ponderagbes e a consisténcia do processo de célculo (Ayalew et al., 2004; Kayastha, 2013).
Ainda assim, a comparagdo par-a-par carrega sempre uma grande componente de
subjetividade, sendo a qualidade dos resultados extremamente dependente do julgamento
pessoal que o investigador (ou grupo de especialistas) faz durante este exercicio (e.g., De

Steiguer et al., 2003; Davidsson et al., 2005).

Tabela 4 - Escala de pontuagdo do processo de AHP proposta em Saaty (1988).

Valor de importancia de Expressdo linguistica Explicagdo

cada fator (critério)

1 Mesma importancia Os dois critérios contribuem de igual forma para o
objetivo.

3 Importancia moderada A experiéncia e o julgamento favorecem
moderadamente um critério em relagdo ao outro.

5 Importancia essencial ou forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
um critério em relagdo ao outro.

7 Importancia muito forte Um critério é fortemente favorecido e a sua
domindncia é demonstrada na pratica.

9 Importancia extrema A evidéncia favorece um critério sobre o outro com
um elevado grau de certeza.

2,4,6,8 Valores associados a julgamentos Quando se deseja um maior compromisso.

intermédios
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O processo de AHP foi integrado na modelacdo espacial preditiva através de uma
estrutura com multiplos niveis (Fig. 14). Primeiro definiu-se uma meta ou objetivo geral a
alcancar e, depois, consideraram-se os objetivos especificos de cada um dos critérios (i.e.,
varidveis explicativas) relativamente a sua influéncia na presenca/auséncia de sitios
arqueoldgicos que, no caso concreto deste trabalho, sdo representadas pelos fatores ambientais
condicionantes. O ultimo nivel corresponde as escolhas de alternativas de localizagdo. As linhas
entre os niveis indicam as relagdes entre os fatores, as escolhas e o objetivo a alcancar. No caso
especifico deste estudo sé6 foi utilizado um nivel de subcritério caraterizado por uma matriz de
comparagdo com os cinco fatores ambientais condicionantes previamente escolhidos (DEC, IPT,

DPCCA, ICC e LITO). Desta forma, esta matriz de comparagdo apresenta-se com uma dimens3do

de 5 x 5, considerando que cada escolha esta conectada a cada fator.

Meta - Ohjetivo

Critério 1 ‘ Critério 2 | Critério 3 Critério 4 Critério M

Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Figura 14 - Estrutura de um processo de AHP onde se reconhecem trés diferentes niveis (Saaty, 1990) (mais detalhes
no texto).

A matriz de comparacgdo por pares A = [aij]nxn pode ser expressa matematicamente

desta forma:

a1 Q12 Qqn
A= |0z1 QA Qyq
An1  Qn2 App

Esta matriz tem uma propriedade reciproca que é expressa matematicamente como:
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Uma vez construida a matriz de comparagao par-a-par entre os fatores considerados, e
de forma a formalizar esta comparagdao em termos aritméticos precisos, torna-se necessario
operacionalizar estes juizos através da determinagdo do vetor-proprio principal normalizado da
matriz de relagdo w = [w1, W, ws ..., W,] de acordo com o método linear de Saaty (Goepel, 2013).
Este processo de ponderagdo inclui duas etapas: primeiro a matriz de correlagdo (A) é
normalizada e, de seguida, as ponderagdes para cada critério (w;) sdo calculadas utilizando as

seguintes equacdes, respetivamente:

a;; = &ij
ij=sn ..
D1 Qi
paratodososj=1,2,3..,n
n
i=14ij
w; =
n

eparatodososi=1,2,3,..,n

A Tabela 5 mostra os resultados da matriz de comparacao par-a-par e as ponderagdes
finais dos fatores ambientais condicionantes previamente escolhidos para este trabalho. O

indice de consisténcia (IC) desta matriz foi determinado utilizando a seguinte formula:

(Amax - Tl)
n—-1)

IC =

onde A, representa o valor mais elevado ou principal da matriz (neste trabalho
assume o valor de 5.012) e n corresponde a ordem da matriz (i.e., o nUmero total de critérios
utilizados), sendo aqui igual a 5. A qualidade (ou grau de consisténcia) da comparacao é descrita

através da razdo de consisténcia (RC), calculada utilizando a seguinte formula:

I

RC = —
¢ IA
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onde /A é um indice de consisténcia calculado para uma matriz gerada aleatoriamente,
com ordens que variam entre 1 e 15, e que, em fun¢do da ordem da matriz utilizada e de acordo
com Saaty (1988), assume neste trabalho um valor de 1.12. Para a comparagdo ser
satisfatdria/consistente, Saaty (1988) recomenda um valor de RC inferior a 0.10. A RC neste
estudo foi de 0.003, apontando para uma matriz de julgamentos razoavelmente consistente e,
portanto, utilizavel nos processos de AMC para ponderar os fatores ambientais condicionantes.
O indice de consisténcia geométrica (ICG = 0.01) e a inconsisténcia ordinal (ou dissonancia - Psi
= 0.0%) também foram avaliadas, na elaboragdo desta matriz, de forma a traduzir o erro de
julgamento dos valores numérico da classificagdo par-a-par realizada (sendo considerados
aceitdveis valores até 0.1). O processo de AHP foi aqui implementado utilizando a Folha Excel de

Goepel (2013) (versdo 15.09.2018 - disponivel para download em http://bpmsg.com).

Tabela 5 - Resultados da matriz de comparagdo par-a-par e ponderagdes finais (w;) dos fatores ambientais
condicionantes utilizados neste trabalho. DEC = Declive; IPT = indice de posi¢do topografica; DPCCA = distancia
ponderada de custo para acesso aos cursos de agua; ICC = indice de carga de calor; LITO = Litologia.

DEC IPT DPCCA ICC LITO Ponderacdo final
(w;)
DEC 1 21
IPT 1/4 1 5
DPCCA 1 4 1 22
ICC 1/3 1 1/4 1 6
LITO 2 9 2 8 1 45

Razdo de consisténcia (RC) =0.003
indice de consisténcia geométrica (1CG) =0.01
Inconsisténcia ordinal (ou dissonancia - Psi) =0.0%

Os resultados finais de ambos os procedimentos que combinam a RFP com a AHP
correspondem a dois mapas rasters que resultam da sobreposicdo espacial dos fatores
ambientais condicionantes, selecionados da Tabela 1, aplicando a seguinte equacdo no “raster

calculator” em ArcGIS:
Indice preditivo = Z TiwW{

onde r; indica o peso das classes/categorias dos cinco fatores ambiental condicionantes,
determinados através da RFP, e w; é a ponderagdo calculada para cada um destes fatores,
utilizando o processo de AHP. Este indice preditivo representa, para cada pixel da area de

estudo, o valor de probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico (Modelos 2 e 3) - valores
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elevados indicam uma maior probabilidade. O método das quebras naturais foi utilizado para a
categorizacédo final deste indice em 5 classes (muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa) e
assim produzir o segundo e terceiro mapa de probabilidade de preservagao do registo Paleolitico
da area de estudo, em formado raster e com uma resolugdo espacial de 10 m x 10 m de pixel

(vide Figs. 17 e 19).

3.3 Avaliacao da capacidade preditiva dos modelos

Depois da elaboracdo dos trés modelos cartograficos preditivos, para a area de estudo,
os respetivos resultados foram avaliados através das curvas ROC (receiver operating
characteristic), juntamente com a métrica associada e correspondente a AUC (area under the
curve), criadas para cada um deles. Este é um método grafico simples e robusto que evidencia a
variacdo de sensibilidade e especificidade dos modelos (Braga, 2001). Na pratica, todos os
valores de probabilidade calculados para cada pixel da drea de estudo sdo classificados em
ordem decrescente e divididos em 100 classes com intervalo cumulativo constante de 1%. A
curva ROC resulta da tabulagdo cruzada entre o resultado cartografico preditivo e os dados
arqueoldgicos de teste (i.e., os 22 sitios ndo utilizados nas fases de treino de atribuicdo dos
pesos). Para comparar os resultados quantitativamente, a AUC é calculada com base numa area
total igual a 1 ou 100% (indicando uma concordancia perfeita). Para julgar os valores da AUC, o
seguinte raciocinio foi sugerido por Sweets (1988) e sucessivamente utilizado por varios autores
(Araujo et al., 2005; Noviello et al., 2018): excelente quando AUC > 90%; bom quando 90% <
AUC < 80%; razoavel quando 80% < AUC < 70%; mediocre quando 70% < AUC < 60%; falhou
qguando AUC < 60%. Outros autores simplesmente consideram que um modelo com valor de
AUC > 75% apresenta uma capacidade preditiva aceitavel (Howey et al., 2016) e que, embora
evidenciam trata-se de uma medida bidimensional de classificacdo do desempenho bastante
simples e eficaz, a sua aplicacdo é util para discriminar entre “bons” e “maus” modelos, mas ndo
necessariamente entre “bons” modelos (Marzban, 2004).

As curvas ROC/AUC foram processadas utilizando o ROCR package in R (Sing et al., 2005)
para o modelo desenvolvido utilizando o método GAM e através uma simples folha de calculos
em Excel para os restantes dois modelos.

Para além disso, e como meio de verificagao da robustez dos trés modelos cartograficos
preditivos desenvolvidos, calculou-se também o ganho (G) de cada modelo de acordo com a

equagdo de Kvamme (1988):
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%PS
%0S

G=1-

onde PS corresponde ao total da superficie ocupada pelas zonas com muito alta
probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico e OS representa o numero de sitios
paleolitico conhecidos que caem nas zonas com muito alta probabilidade. O G exprime, de modo
expedito, a capacidade do modelo em prever a localizacao de sitios arqueoldgicos preservados
com uma precisdo aceitavel. O valor de G varia entre 1 e -1, sendo que valores positivos sugerem

qgue o modelo é robusto e, portanto, pode ser aceite.
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4 RESULTADOS

4.1 Modelo 1

A Figura 15 mostra os resultados cartograficos do primeiro modelo preditivo
desenvolvido para a area de estudo (Modelo 1), onde se identificam espacialmente as areas com
maior ou menor potencial a preservagao do registo Paleolitico com base na aplicagdo do método

GAM.

Oceano
Atlantico

- Mar
Mediterréneo

Mapa de probabilidade de preservagéo do registo arqueolégico Paleolitico
(Analise de Regressao - método GAM)

I Muito alta [T ] Alta [ | Moderada [ | Baixa [l Muito baixa """ Area de estudo

Figura 15 - Resultados da modelagdo espacial preditiva de identificagdo do potencial arqueoldgico Paleolitico na
regido de Leiria, utilizando o método GAM no dmbito da AR (Modelo 1).

59



Neste primeiro cendrio, a maioria da area de estudo apresenta valores muito baixos
(33.3%) a baixos (32.4%) de probabilidade de preservagao do registo Paleolitico. Pouco mais de
% da drea de estudo apresenta valores moderados (18.3%), altos (13.2%) a muito altos (2.8%).
O resultado cartografico da Figura 15 mostra uma maior probabilidade de se encontrarem
registos arqueoldgicos paleoliticos preservados perto de ambas as margens do Rio Lis e seus
tributarios, com uma clara correspondéncia com os afloramentos que identificam, na area de
estudo, os depdsitos de terragos fluviais do Plistocénico (Fig. 13). Outras importantes por¢des
de territério com alta a muito alta probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico
correspondem a numerosas e pequenas manchas alongadas, paralelamente a rede hidrografica
principal (rio Lis e ribeiras afluentes) e, numa posi¢do lateral, reduzidas manchas, onde a
cartografia geoldgica oficial (pelo menos a escala de 1:50 000) ndo mostra evidentes
afloramentos de depdsitos de terracos fluviais. Para além disso, os resultados desta primeira
modelagdao permitem evidenciar como as zonas com alta a muito alta probabilidade de
preservacdo do registo Paleolitico correspondem as porg¢des do territério com as seguintes
carateristicas: 84% com declive nulo ou muito pouco acentuado (0-72), 15% com declive entre
7-202 e 1% com declive > 209, 46% sdo encostas médias, 26% encostas superiores, 19%
superficies planas e 7% cristas, sendo os restantes 2% encostas inferiores ou vales; 64% das
vertentes apresentam um indice de carga de calor moderado, 26% elevado, 6% baixo e os

restantes 5% muito elevado a muito baixo.
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Figura 16 - Avaliacdo do Modelo 1 através das curvas ROC/AUC. A curva ROC1/AUC1 (em vermelho) monstra a relagdo
entre a localizagdo dos 22 sitios arqueolégicos conhecidos na drea de teste, ndo usados nas fases de treino de
atribuicdo dos pesos, com a classificagdo do indice de probabilidade preditiva do Modelo 1 (este ultimo calculado
utilizando o método GAM). Por sua vez, a curva ROC2/AUC2 (em azul) monstra a relagdo entre a localizagdo de todos
0s 40 sitios arqueoldégicos conhecidos da area de estudo com a classificagdo do indice de probabilidade preditiva do
Modelo 1 (mais detalhes no texto).
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A comparacdo espacial, em SIG, entre o raster obtido utilizando o método GAM (Fig. 15)
e a localizagdo dos sitios arqueoldgicos conhecidos da area de teste (i.e., 0s 22 sitios ndo usados
nas fases de atribuicdo dos pesos) permitiu avaliar a capacidade preditiva do Modelo 1 através
da elaboragdo da curva ROC1 (Fig. 16). A AUC1 foi entdo utilizada para quantificar o desempenho
do Modelo 1, apontando para um valor de 0.7 (= 70%), portanto, ligeiramente abaixo do limite
de aceitabilidade. No entanto, o ganho (G) deste Modelo 1 é de 0.22, sugerindo que este cenario
tem condig¢Oes para ser aceite. Além disso, aponta-se uma taxa de sucesso do Modelo 1 de 68%
(curva ROC2/AUC2 na Fig. 16) calculada através da comparacgdo espacial entre o raster da Figura
15 e a localizagdo de todos os 40 sitios arqueoldgicos conhecidos da drea de estudo. A curva
ROC2 demonstra que com apenas 10% da area de estudo classificada como muito alta
probabilidade de preservagao do registo arqueoldgico paleolitico, no Modelo 1, se conseguem
enquadrar sé o 35% dos sitios arqueoldgicos conhecidos. Quando se consideram os 20% da area
de estudo classificada como alta a muito alta probabilidade verifica-se que ela integra apenas

40% dos sitios.

4.2 Modelo 2

A Figura 17 mostra os resultados cartogréficos do segundo modelo preditivo
desenvolvido para a adrea de estudo (Modelo 2), onde se identificam espacialmente as areas com
maior ou menor potencial a preservacado do registo Paleolitico com base na aplicacdo do método
da RFP, usando todos os sitios arqueoldgicos paleoliticos conhecidos na area de estudo (Tabela
2), em combinagdo com o processo de AHP (Tabela 5).

Neste segundo cendrio, a maioria da drea de estudo apresenta valores moderados
(35.7%) a baixos (30.1%) de probabilidade de preservagdo do registo Paleolitico. O restante
territorio apresenta valores altos (16.5%), muito baixos (14.7%) a muito altos (3.0%). Mais uma
vez, o resultado desta segunda modelagdo cartogréfica mostra uma maior probabilidade de se
encontrarem registos arqueoldgicos paleoliticos preservados perto de ambas as margens do Rio
Lis e seus tributarios (Fig. 17), com uma clara correspondéncia com os afloramentos que
identificam, na drea de estudo, os depdsitos de terragos fluviais do Plistocénico (Fig. 13). Outras
importantes porgdes de territdrio com alta probabilidade de preservacgdo do registo Paleolitico
correspondem a faixas alongadas (agora mais continuas, quando comparadas com o resultado
do modelo anterior). Igualmente, em posicdes paralelas a rede hidrografica principal (rio Lis e

ribeiras afluentes), surgem machas muito recortadas, por vezes, descontinuas e classificadas
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como de alta probabilidade. Mais uma vez, isso poderd estar relacionado com a existéncia de
restos de depdsitos de terracos fluviais ndo representados na escala original da cartografia
geoldgica oficial utilizada. Para além disso, os resultados desta segunda modelagdo permitem
evidenciar como zonas com alta a muito alta probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico
correspondem as porgGes do territério com as seguintes carateristicas: 69% com declive nulo ou
muito pouco acentuado (0-72), 31% com declive entre 7-202 e 0% com declive > 2092; 32% sdo
superficies planas, 27% encostas médias, 19% encostas inferiores e 16% encostas superiores,
sendo os restantes 5% e 1% vales e cristas, respetivamente; 40% das vertentes apresentam um
indice de carga de calor elevado, 36% moderado, 19% baixo e os restantes 4% e 1% muito

elevado a muito baixo, respetivamente.
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Figura 17 - Resultados da modelagdo espacial preditiva de identificagdo do potencial arqueoldgico Paleolitico na
regido de Leiria, utilizando o método da RFP (com todos os 40 sitios paleoliticos conhecidos na area de estudo) em
combinagdo com o processo de AHP no ambito da AMC (Modelo 2).
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A comparacgdo espacial, em SIG, entre o raster obtido utilizando o método da RFP em
combinagdo com o processo de AHP (Fig. 17) e a localizacdo de todos os 40 sitios arqueoldgicos
conhecidos da area de estudo, permitiu avaliar a taxa de sucesso do Modelo 1 através da
elaboracdo da respetiva curva ROC (Fig. 18). Aponta-se para o Modelo 2 uma taxa de sucesso de
87% (curva ROC3/AUC3 na Fig. 18). O ganho (G) deste Modelo 2 resulta ser de 0.17, sugerindo
que pode ser aceite. A curva ROC3 demonstra que com apenas 10% da area de estudo
classificada como muito alta probabilidade de preservacgdo do registo arqueoldgico paleolitico,
no Modelo 2, se conseguem enquadrar sé 42% dos sitios arqueoldgicos conhecidos. Quando se
consideram os 20% da area de estudo classificada como alta a muito alta probabilidade verifica-

se que ela integra pouco mais de 80% dos sitios.
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Figura 18 - Avaliagdo do Modelo 2 através das curvas ROC/AUC. No eixo horizontal do gréfico, o indice de
probabilidade preditiva estd cumulativamente indicado por ordem decrescente. A curva ROC3/AUC3 (em verde)
monstra a relagdo entre a localizagdo de todos os 40 sitios arqueoldgicos conhecidos da area de estudo com a
classificagdo do indice de probabilidade preditiva do Modelo 2 (este ultimo calculado utilizando o método da RFP - na
area de estudo - em combinagdo com o processo de AHP) (mais detalhes no texto).

4.3 Modelo 3

A Figura 19 mostra os resultados cartogréficos do terceiro e ultimo modelo preditivo
desenvolvido para a area de estudo (Modelo 3), onde se identificam espacialmente as areas com

maior ou menor potencial a preservacao do registo Paleolitico com base na aplicacdo do método
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da RFP, usando so6 os sitios arqueoldgicos paleoliticos conhecidos na area de treino (Tabela 3),

em combinagdo com o processo de AHP (Tabela 5).
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Figura 19 - Resultados da modelagdo espacial preditiva de identificagdo do potencial arqueoldgico Paleolitico na
regido de Leiria, utilizando o método da RFP (s6 com os 18 sitios paleoliticos conhecidos da area de treino) em
combinagdo com o processo de AHP no ambito da AMC (Modelo 3).

Neste terceiro cendrio, a maioria da drea de estudo apresenta valores muito baixos
(38.3%) a baixos (22.2%) de probabilidade de preservagdo do registo Paleolitico. O restante
territério apresenta valores moderados (18.5%), altos (18.0%) a muito altos (3.0%). Também
neste caso, o resultado cartografico mostra uma maior probabilidade de se encontrarem
registos arqueoldgicos paleoliticos preservados perto de ambas as margens do Rio Lis e seus
tributarios (Fig. 19), com uma clara correspondéncia com os afloramentos que identificam, na

area de estudo, os depdsitos de terragos fluviais do Plistocénico (Fig. 13). Outras importantes
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porcdes de territdrio com alta probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico
correspondem a faixas alongadas e continuas, paralelamente a rede hidrografica principal. Para
além disso, os resultados desta ultima modelagdo permitem evidenciar como as zonas com alta
a muito alta probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico correspondem as porg¢ées do
territorio com as seguintes carateristicas: 57% com declive nulo ou muito pouco acentuado (0-
79), 43% com declive entre 7-202 e 0% com declive > 209; 33% sdo superficies planas, 28%
encostas médias, 23% encostas inferiores e 10% encostas superiores, sendo os restantes 5% e
1% vales e cristas, respetivamente; 36% das vertentes apresentam um indice de carga de calor
elevado, 33% moderado, 18% baixo e os restantes 9% e 4% muito elevado a muito baixo,

respetivamente.
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Figura 20 - Avaliagdo do Modelo 3 através das curvas ROC/AUC. No eixo horizontal do grafico, o indice de
probabilidade preditiva estd cumulativamente indicado por ordem decrescente. A curva ROC4/AUC4 (em amarelo)
monstra a relagdo entre a localizagao dos 22 sitios arqueoldgicos conhecidos na area de teste, ndo usados nas fases
de treino de atribuicdo dos pesos, com a classificagdo do indice de probabilidade preditiva do Modelo 3 (este Gltimo
calculado utilizando o método da RFP - na area de treino - em combinagdo com o processo de AHP). Por sua vez, a
curva ROC5/AUCS (em roxo) monstra a relagdo entre a localizagdo de todos os 40 sitios arqueoldgicos conhecidos da
area de estudo com a classificagdo do indice de probabilidade preditiva do Modelo 3 (mais detalhes no texto).

O confronto espacial, em SIG, entre o modelo raster obtido utilizando o método da RFP
em combinagdo com o processo de AHP (Fig. 19) e a localizacdo dos sitios arqueoldgicos
conhecidos da area de teste (i.e., 0os 22 sitios ndo usados nas fases de treino de atribuicdo dos
pesos) permitiu avaliar a capacidade preditiva do Modelo 1 através da elaboragdo da curva ROC4
(Fig. 20). A AUC4 foi entdo utilizada para quantificar o desempenho do Modelo 3, apontando
para um valor aceitdvel de 77%. o ganho (G) deste Modelo 3 resulta ser de 0.17, sugerindo, mais

uma vez, que pode ser aceite. Além disso, aponta-se uma taxa de sucesso do Modelo 3 de 90%
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(curva ROC5/AUCS na Fig. 20) calculada através da comparacdo espacial entre o raster da Figura
19 e a localizacdo de todos os 40 sitios arqueoldgicos conhecidos da area de estudo. A curva
ROC5 demonstra que com apenas 10% da area de estudo classificada como muito alta
probabilidade de preservacdo do registo arqueoldgico paleolitico, no Modelo 3, se conseguem
enquadrar mais de 80% dos sitios arqueoldgicos conhecidos. Quando se consideram os 20% da
area de estudo classificada como alta a muito alta probabilidade verifica-se que ela integra mais

de 90% dos sitios.

66



5 DISCUSSAO

Os resultados alcancados com este trabalho de investigacdao podem ser discutidos de
acordo com duas perspetivas gerais: (A) uma mais virada para os aspetos analiticos e
metodoldgicos (vantagens e limitagdes) considerados na elaboracdo dos trés modelos
cartograficos preditivos capazes de identificar dreas com maior ou menor potencial a
preservacdo do registo Paleolitico na area de estudo, juntamente com a escolha do modelo que
se afigura mais robusto e fidvel - desse modo, pode perspetivar-se a aplicabilidade destes
procedimentos em contextos geograficos e geomorfoldgicos diversos do fluvial; (B) outra mais
ligada as possiveis utilidades ou aplicagGes praticas do protdtipo de mapa de probabilidade de
preservacado do registo Paleolitico desenvolvido para a drea de estudo, sobretudo nos contextos
da Arqueologia Preventiva e das politicais publicas de Planeamento e Ordenamento do

Territorio.

5.1 Comparacao entre modelos

A comparacdo entre os resultados dos trés modelos cartograficos preditivos produzidos
neste trabalho, utilizando vdrios métodos de AR e de AMC, singularmente (GAM) ou em
combinagdo (RFP + AHP), permitiu avaliar e comparar as respetivas taxas de sucesso tendo em
conta todos os 40 sitios paleoliticos conhecidos na area de estudo (Figs. 16, 18 e 20): o Modelo
3 parece oferecer o melhor desempenho (90%) na detec¢do de locais com maior potencial de
preservacgdo do registo arqueoldgico, seguido pelo Modelo 2 (87%) e pelo Modelo 1, que parece
ser o modelo menos eficaz (68%). O uso do método da RFP, utilizando s6 os dados arqueoldgicos
de treino na atribuicdo dos pesos de importéncia relativa das classes/categorias de cada fator
ambiental condicionante previamente escolhido, em combina¢dao com o processo de AHP para
a ponderacdo dos fatores, parece ser, no caso especifico deste trabalho, a abordagem
metodoldgica com melhor desempenho em comparagdo com as outras duas. A escolha de um
numero limitado, mas informativo, de fatores (5 neste caso), a utilizar como variaveis de entrada
na modela¢do, também fica demonstrada ser uma tatica adequada, embora mais experiéncias
metodoldgicas sdo sempre desejaveis neste sentido.

No entanto, embora de uma forma geral aceitamos esta hierarquiza¢do dos resultados
cartograficos preditivos com base na analise das curvas ROC/AUC, importa também referir que,

geralmente, quando o padrdo das curvas de sucesso apresenta grandes saltos quantitativos em
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degraus sucessivos (como é o caso da ROC3 do Modelo 2 e da ROC4 do Modelo 3 - Figs. 18 e 20)
isso pode estar relacionado com situacGes de overfitting (artificial) do processo de modelagao,
sendo que a situacdao normal corresponde a um incremento grande inicial da curva seguido por
incrementos mais pequenos (situagdo ideal) ou incrementos mais ou menos idénticos ao longo
de toda a curva (como é o caso da ROC1 e da ROC2 do Modelo 1 - Fig. 16). No caso especifico
deste trabalho, embora ndo podemos excluir a priore esta hipétese de overfitting, parece-nos
que a configuracdo por vezes nao-ideal das curvas de sucesso deve-se, provavelmente, ao
reduzido nimero de dados disponiveis da varidvel dependente (os 40 sitios arqueoldgicos
conhecidos) e pelo suo padrao de distribuicdo espacial, na drea de estudo, em clusters muito
localizados (vide Fig. 7).

Uma abordagem de atribui¢cdo dos pesos com claro carater objetivo, como é o caso da
RFP, permite evitar as ambiguidades associadas a utilizacdo de métodos mais subjetivos e
dependentes de um conhecimento detalhado da area de estudo (e.g., Rua, 2009; Gongalves,
2009, 2014; Sims, 2014; Maio, 2018). Este prévio conhecimento detalhado torna-se
virtualmente impossivel no caso em que se considera uma drea de estudo extensa e, sobretudo,
lateralmente heterogénea de um ponto de vista geoldgico e geomorfoldgico. De facto, a
modelacdo espacial preditiva em arqueologia pré-historica aplicada a uma area de estudo pouco
heterogénea, de um ponto de vista geoldgico/geomorfoldgico (fluvial, neste caso), pode ser
invocada como sendo uma das principais razGes que justificam o sucesso computacional
alcancado neste trabalho (sobretudo com o Modelo 3), em comparagdo com outras abordagens
similares (analiticamente e metodologicamente) mas aplicadas em contextos geograficos
diversos e mais diversificados (Caracausi et al., 2018; Noviello et al., 2018; Wachtel et al., 2018;
Nicu et al., 2019; Parow-Souchon et al., 2021; sé para citar os mais recentes).

Todo isto reforga a necessidade de utilizar multiplos métodos na elaboragdo destes
modelos, mas também uma preocupacdo acrescida em avaliar caso a caso a possivel
aplicabilidade dos procedimentos adotados em dareas com carateristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas mais diversificadas, como, por exemplo, os sistemas fluviais e carsicos que,
num contexto espacio-temporal varidvel, se combinaram (sob a influéncia das variacdes
paleoclimaticas) na definicdo de formas da paisagem “fluviocarsica” e onde a escolha dos fatores
ambientais condicionantes, a utilizar no ambito da modelacdo espacial preditiva aplicada a
arqueologia paleolitica, deve necessariamente ter em conta estas complexas interagdes
genéticas.

Considerando que a informacdo utilizada nesta modelacdo espacial preditiva se baseia
num conjunto bastante diferenciado de dados (vide Tabela 1), a aplicacdo de um procedimento

standard que permita avaliar/verificar a eficacia dos resultados obtidos (curvas ROC/AUC), ou
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seja testar o desempenho do modelo, torna-se numa tarefa adequada e sempre desejavel. De
facto, embora tenha sido realizada uma prévia analise de multicolinearidade entre os fatores
iniciais, permitindo excluir, a priori, alguns deles dos procedimentos analiticos efetuados, a
verdade é que ainda assim existem, em nosso entender, casos de equidirecionalidade
paramétrica entre algumas das variaveis selecionadas. Por exemplo, o mesmo valor de declive
esta, embora indiretamente, contabilizado em ambos os indices de posicdo topografica e de
carga de calor. Para além disso, a distribuicdo espacial do declive esta também, em parte,
relacionada com os afloramentos geoldgicos (rochas consolidadas vs. rochas friaveis), e o
mesmo indice de carga de calor pode também ser considerado, pelo menos em parte, como
uma consequéncia da topografia. A tudo isto, acrescentam-se ainda as incertezas cartograficas
relacionadas com os procedimentos de interpolacdo/generalizacdo espacial que muitas vezes
desempenham um papel importante na exatidao dos dados de base digitalizados, a que se junta
a problematica da recolha dos dados arqueoldgicos com intervalos de anos e por diferentes
investigadores. Neste contexto, a escala analitica escolhida para a area de estudo (Baixo Vale do
Rio Lis - na regido de Leiria - Centro de Portugal), juntamente com as diferenciadas escalas
cartograficas de representacdo dos dados iniciais (vide Tabela 1), muitas vezes impostas pela
sua disponibilidade (ou indisponibilidade no formado “open source”), assumem aqui um papel
preponderante no condicionamento das sucessivas opg¢des metodoldgicas e dos resultados
finais da aplicacdo dos diversos modelos. Diferentes generalizagbes cartograficas de dados
podem também introduzir ruido numa analise espacial desta natureza.

O mapa de probabilidade de preservacdo do registo Paleolitico mais robusto e fidvel
aqui construido necessariamente reflete algumas das vantagens e limitagdes metodoldgicas e
praticas evidenciadas (Fig. 19). Trata-se, no conjunto, de aspetos muito dificeis de se julgar
estatisticamente, embora estejamos conscientes de que a melhor abordagem é, e serd sempre,
um trabalho extensivo de prospecdo no campo que permita a recolha de uma amostragem
realistica da informacdo de base e das evidéncias que permitem suportar uma

avaliacdo/verificacdo dos resultados alcancados.

5.2Uso do mapa de identificacdao do potencial arqueoldgico Paleolitico

Em termos praticos, o protétipo cartografico preditivo mais robusto e fidvel produzido
neste trabalho - o Modelo 3 da Figura 19 - onde se regista que 0 3% + 18% = 21% da area de

estudo corresponde a zonas com alto a muito alto potencial a preservacao do registo Paleolitico,
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pode tornar-se num instrumento de suporte para a investigacdo arqueoldgica p.d., mas também
como complemento (ou auxilio) a tomada de decisdo nas politicas publicas de planeamento e
ordenamento do territorio. Por exemplo, a sua utilidade nos Planos Diretores Municipais
prende-se com a capacidade intrinseca em evidenciar, espacialmente, num mapa e na escala
mais apropriada (Fig. 21), aqueles elementos territoriais que devem ser investigados antes de
autorizar qualquer tipo de intervengao publica ou privada na paisagem através da delimitacao
das zonas mais suscetiveis em preservar um registo arqueolégico (Paleolitico, neste caso

especifico).
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Figura 21 - Pormenor do Modelo 3 utilizado como exemplo para evidenciar a importancia que esta tipologia de
cartografia pode ter no ambito dos Planos Diretores Municipais.

Este desafio pode certamente contribuir para um melhor conhecimento, protecao,

preservacdo e gestdo do patrimonio cultural (a escala local e regional), bem como para reduzir
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de forma substancial os custos dos promotores de obras integrando os procedimentos analiticos
e metodolégicos aqui desenvolvidos na fase dos estudos de Impacte Ambiental, sobretudo no
contexto da Arqueologia Preventiva que tem como principal papel a consciencializagcdao de quem
vai intervir (e.g., através do acompanhamento as obras publicas e privadas) no territério.

Por outras palavras, a Arqueologia Preventiva trata de estabelecer varias acGes que
evidenciam e minimizem a potencial degradacdo do patrimoénio arqueolégico existente nos
locais a intervencionar. Ao longos dos ultimos anos, este conceito operacional tem vindo a
modificar-se, obrigando a uma participacdo mais ativa e exigente das equipas de arquedlogos,
algo que colocou a Arqueologia Preventiva num lugar de destaque nas tarefas de planeamento
e gestdo dos territérios, com uma importancia relevante durante a elaborag¢do dos Planos de
Ordenamento do Territério, sendo estes os principais instrumentos de planeamento cuja missao
principal se prende com a utilizagdo sustentdvel dos recursos e a valorizagdo do territdrio. De
facto, é preciso ter em consideracdo que no caso dos depdsitos arqueoldgicos trata-se de um
patrimoénio quase sempre vulneravel devido ao facto de nem sempre ser facilmente identificavel
para a maioria da populacdo, podendo, desta forma, estar em risco se ndao for devidamente
salvaguardado.

Esta questdo do patrimdnio arqueoldgico esta carregada de uma especificidade muito
particular, pois o desenvolvimento das tarefas necessdria para a expansdao do conhecimento
estdo intimamente relacionadas com uma dupla carateristica dos processos de escavacgdo
arqueoldgica que, ao mesmo tempo, constituem fonte de dados e de destruicdo desses mesmos
dados (Martins, 2012). E durante os trabalhos de escavacio que se torna necessario tomar a
decisdo do que se deve destruir e do que se deve preservar, existindo aqui uma clara escolha
subjetiva que depende muito da leitura que o profissional faz do contexto arqueoldgico e do
tipo de intervengdo (Moreira, 2006).

Outro ponto que se deveria considerar, sobretudo junto das populagdes locais, é a
desmistificacdo destes instrumentos de protecdo, que muitas vezes sdo vistos pelos
intervenientes como uma ameaca ou penalizacdo, na medida em que condicionam a utilizacdo
do territério, contribuindo assim para que muitos proprietarios omitam a existéncia de achados
arqueoldgicos nos préprios terrenos e levando, muitas vezes, a sua destrui¢do. E aqui que os
resultados cartograficos de uma modelagao espacial preditiva aplicada a Arqueologia Preventiva

se tornam imprescindiveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em “Ciéncias da Terra” onde, de uma forma quase provocadora, mas com evidente
cognicdo de causa, incluimos também a arqueologia pré-histdrica, com particular enfase para o
periodo mais antigo da histéria da humanidade (o Paleolitico), a preservagdo dos depdsitos
arqueoldgicos, integrados nas sucessoes sedimentares quaternarias de sitios ao ar-livre, grutas
ou abrigos, é essencialmente controlada e condicionada pelos processos naturais. De facto, e
assim como ja se referiu na introducdo deste trabalho, a distribuicdo dos sitios arqueoldgicos na
paisagem ndo é aleatdria, mas antes, reflete uma escolha cultural e é influenciada pelas
condicdes naturais e de disponibilidade/acesso aos recursos essenciais a vida no periodo
temporal de referéncia. Para além disso, os fatores ambientais que condicionaram a fixagao das
comunidades e a eventual preservacdo dos vestigios estdo ainda presentes na paisagem atual,
podendo ser identificados, classificados e quantificados. Desta forma, a capacidade em
descobrir novos sitios paleoliticos depende muito do entendimento prévio que os arquedlogos,
ou quem conjuntamente com eles trabalham (equipas técnicas multidisciplinares), adquiriram
sobre os processos e os elementos naturais que moldaram ou influenciaram esta distribuicao,
em diferentes contextos geoldgicos/geomorfoldgicos (fluvial, cérsico, fluviocarsico, edlico,
planalto, etc.), claramente varidveis no espaco e no tempo.

Tendo em conta estas consideragdes, este trabalho teve como objetivo principal
fornecer uma visdo critica na elaboragdo de modelos cartograficos preditivos em arqueologia
pré-histdrica, assim como na respetiva classificacdo do territdrio em zonas com diferentes graus
de probabilidade de preservagdo do registo Paleolitico. Para tal, utilizou-se como area de estudo
um contexto natural pouco diferenciado de um ponto de vista geoldgico e geomorfoldgico
(fundamentalmente de tipo fluvial), correspondente ao Baixo Vale do Rio Lis, na regido de Leiria
(Centro de Portugal).

Iniciou-se pela criacdo de uma base de dados geoespaciais onde se incluiram todos os
elementos topograficos, hidrograficos, geoldgicos e geomorfoldgicos que, nesta especifica area
de estudo, foram considerados preponderantes no condicionamento, no tempo e no espaco, da
preservacdo deste registo. A partir desta base de dados, e depois de varias tentativas de
inclusdo/exclusdo de fatores, os seguintes fatores ambientais condicionantes foram escolhidos:
declive, indice de posi¢do topografica, distancia ponderada de custo para acesso aos cursos de
agua, indice de carga de calor e litologia. A estes fatores juntaram-se também os dados
arqueoldgicos, recuperados dos registos oficiais, e correspondentes a localiza¢cdo de 40 sitios

paleoliticos conhecidos, até ao presente, na area de estudo.
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Todos estes dados espacializados foram recolhidos, processados e organizados em
camadas informativas em modo matricial (raster), com resolu¢do espacial de 10 m x 10 m de
pixel, utilizando o pacote de softwares ArcGIS Desktop 10.8.1 da ESRI® - conjuntamente com a
utilizacdo de ferramentas especificas (i.e., “Topographic Tools Toolbox”, “Geomorphometry and
Gradien Metric Tools” & “Marine Geospatial Ecology Tools”). As camadas rasters assim
produzidas foram usadas como varidveis de entrada nos processos analiticos conducentes a
elaboracdo do modelo preditivo de identificacdo do potencial arqueoldgico Paleolitico na regido
de Leiria.

Para desenvolver e, depois, avaliar o desempenho dos modelos cartograficos, tanto a
area de estudo, como os 40 sitios arqueolégicos conhecidos foram subdivididos em dois
conjuntos de dados: (i) area de treino (correspondente a ~1/3 da area de estudo) e amostra de
treino (18 sitios), respetivamente; e (ii) area de teste (restantes ~2/3 da area de estudo) e

amostra de teste (restantes 22 sitios), respetivamente.

Trés modelos cartograficos espacializados foram desenvolvidos em SIG, com recurso a

trés métodos geoestatisticos distintos:

e O Modelo Aditivo Generalizado (GAM), para desenvolver um primeiro resultado
cartografico preditivo (= Modelo 1) examinando a relagdo espacial entre os fatores
ambientais condicionantes e a presencga/auséncia dos 18 sitios paleoliticos conhecidos
(treino) e escolhidos aleatoriamente na area de estudo;

e ARazdo de Frequéncia Probabilistica (RFP), para pesar as classes/categorias dos fatores
ambientais condicionantes através da determinagdo da relagdo espacial existente entre
estas e a localizacdo de todos os 40 sitios paleoliticos conhecidos na area de estudo, a
que se junta o processo de Analise Hierdrquica por Pares (AHP) para a ponderagao dos
fatores e que, combinados, permitiram produzir o segundo elaborado cartogréfico
preditivo (= Modelo 2);

e ARFP, utilizada para pesar as classes/categorias dos fatores ambientais condicionantes
através da determinacdo da relagdo espacial existente entre estas e a localiza¢do dos 18
sitios arqueoldgicos paleoliticos conhecidos na drea de treino, a que se junta o processo
de AHP para a ponderagao dos fatores e que, combinados, permitiram produzir o

terceiro e uUltimo elaborado cartografico preditivo (= Modelo 3).
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No caso dos Modelos 1 e 2, a comparacado espacial dos resultados cartograficos com a
localizagdo dos 22 sitios (amostra/area de teste) ndo utilizados nas fases de atribuicdo dos pesos,
através da utilizacdo das curvas ROC/AUC, permitiu avaliar a capacidade preditiva dos dois
cenarios, apontando para os seguintes valores: 70% para o Modelo 1 e 77% para o Modelo 3.
Para além disso, em termos de taxa de sucesso calculada para a area de estudo, utilizando para
tal todos os 40 sitios arqueoldgicos conhecidos, os trés elaborados cartogréficos preditivos
foram comparados entre si verificando-se que o Modelo 3 mostra o melhor desempenho (90%),
seguido pelo Modelo 2 (87%) e pelo Modelo 1, que parece ser o modelo menos eficaz (68%).

No caso do Modelo 3, ou seja, o mais robusto e fidvel, as carateristicas topograficas e
geomorfoldgicas mais significativas em condicionar a preserva¢do do registo Paleolitico
parecem ser, juntamente com uma clara e obvia vizinhanga aos cursos de agua principais, a
presenca de superficies planas (ou restos delas) com declive nulo ou pouco acentuado, a meio
das encostas e em vertentes geralmente mais quentes o com indice de carga de calor moderado.
Em termos geoldgicos, os depdsitos que identificam os terragos fluviais do Plistocénico sdo as
unidades mais propensas a esta preservacdo. Neste contexto, e considerando o exercicio de
comparacao realizado entre os resultados dos trés modelos espaciais preditivos desenvolvidos,
importa destacar como as areas que todos eles identificam como de elevada a muito elevada
probabilidade de preservacao do registo Paleolitico se apresentam sempre, ou quase sempre,
com carateristicas fisiograficas similares nos trés cenarios, embora ocupando porc¢des de
territério com dimensdes variaveis. Desta forma, embora fica demostrada a maior fiabilidade de
um modelo respeito a outro, a verdade é que todos eles tém que ser visto como ferramentas
complementares e nao destinados a excluirem-se mutuamente; nada impede que com outros
dados da variavel dependente (os sitios arqueoldgicos conhecidos), ou outras varidveis
independentes (fatores ambientais condicionantes), os resultados ndo fossem diferentes.

Finalmente, e num contexto mais aplicativo, os modelos preditivos em arqueologia
podem ser vistos como uma ferramenta indispensdvel em auxiliar a delimitacdo das dreas mais
sensiveis e com maior potencial arqueoldgico ainda ndo identificado, podendo este estar em
risco se forem descobertas tardiamente ou sem um acompanhamento profissionalizado (papel

este da dita Arqueologia Preventiva).
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