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Os estudos arqueolégicos tém importancia para a compreensdo da histérica dos ambientes passados e
andlise das consequéncias das mudancas destes no periodo atual, sendo os métodos geofisicos uma
ferramenta importante por permitir uma analise de baixo impacto sobre estes. Este trabalho avaliou a
influéncia da precipitacdo pluviométrica no mapeamento das caracteristicas da paisagem do sitio
arqueologico AP-MA-05 utilizando métodos geofisicos e geoestatisticos. Para a obten¢do dos dados foi
utilizado o método geofisico da eletrorresistividade em uma area da UNIFAP de 10 x 20 metros. Os dados
de precipitacdo foram coletados na esta¢cdo do INMET de Macapa. A analise dos dados foi feita com uso de
métodos estatisticos e geoestatisticos. Em épocas chuvosa a resistividade do solo apresentou um valor
minimo de 198,7 ohm.m e valor maximo de até 3946 ohm.m, com média de 1188,87 ohm.m. Na esta¢do
menos chuvosa os valores observados foram de 394 ohm.m (minimo) e 5863 ohm.m (maximo), com média
de 2078,31 ohm.m. Isso demonstra a influéncia da precipitagdo pluviométrica na resistividade elétrica
aparente, visto que quanto mais intensas foram as chuvas que ocorreram na época da obtencdo dos dados
menores foram os valores da resistividade elétrica. A melhor associacdo entre o método de investigacao,
o periodo de levantamento com base nos aspectos climaticos e a aplicagdo de métodos geoestatisticos

facilitou a caracterizacdo do sitio como suporte futuro para sua prospec¢ao.
Palavras-chave: Resistividade elétrica aparente; Perfil do solo; Macapa

ABSTRACT

Archaeological studies are important for understanding the historical environments and analysis of the

’

consequences of their changes in the current period, and geophysical methods are an important tool for
enabling a low-impact analysis on these. This study evaluated the influence of rainfall in mapping of

landscape features of the archaeological site AP-MA-05 using geophysical and geostatistical methods. To
obtain the data, the geophysical method of electroresistivity was used in an area of UNIFAP of 10 x 20
meters. The rainfall data were collected in INMET station in Macapa. Data analysis was performed with use
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of statistical and geostatistical methods. In rainy season, soil resistivity presented a minimum of 198.7
ohm.m and maximum values of up to 3946 ohm.m, with an average of 1188.87 ohm.m. In the less rainy
season the observed values were 394 ohm.m (minimum) and 5863 ohm.m (maximum), with an averaging
of 2078.31 ohm.m. This demonstrates the influence of rainfall on apparent resistivity, since the more
intense the rains that occurred at the time of data were obtained, the lower the values of electrical
resistivity. The best association between the research method, the survey period based on climate aspects
and the application of geostatistical methods facilitated the characterization of the site as a future support
for its prospection.

Keywords: Apparent electrical resistivity; Soil profile; Macapa

1 INTRODUCAO

O patrimdnio arqueolodgico representa um fator histérico e cultural que tem
entrado em conflito com as altera¢des da paisagem em fun¢ao do antropismo e da
dinémica natural do ambiente (sujeita a acdo dos eventos extremos climaticos,
principalmente de chuva), demandando por investimentos tecnoldgicos que melhor
delimitem e protejam estes espac¢os. Honorato (2009) e Fagundes e Piuzana (2010)
apresentam o uso do conceito de paisagem em pesquisas arqueoldgicas onde nao
se considera apenas os artefatos arqueolégicos encontrados nos sitios, mas também
todo um contexto ambiental, onde o meio passa a refletir a histéria e evoluc¢do do
ambiente em que se encontra.

Funari (2003) destaca a integracao entre os estudos arqueolégicos e a
investigacdo das transformag¢fes na paisagem de um determinado lugar, ligadas
diretamente as a¢cdes humanas. Morais (2007) ao apresentar o conceito de paisagem
associado ao patriménio arqueolégico, reune as dimensdes relativas a matriz
ambiental natural, (relacionada com o meio fisico-bibético), e o ambiente modificado,
(relacionado com o meio socioecondmico e cultural). Além disso, a urbanizacdo vem
cada vez mais suprimindo as areas arqueoldgicas, e cada interferéncia é considerada
uma intervencdo radical e potencialmente danosa. Logo, a preservacdao do
patriménio arqueolégico no contexto urbano é um processo de mudanca de
comportamento da sociedade (SILVA; ALMEIDA, 2011).

O sitio arqueolégico pode ser admitido como um local onde se encontram
vestigios inter-relacionados e que indicariam atividade humanas especificas, como

habitacdo, tumulos, moradias, enterramento, obtencdo de materiais e relacionados
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ao culto religioso (FUNARI; NOELLI, 2002). Para Silva e Almeida (2011) a nocdo de
patrimdnio arqueoldgico aborda multiplas dimensdes, portanto quando a sociedade
reconhece em dado territério sua histéria e sua vida passa a dar importancia e a
contribuir para sua preservacao/conservacao, pois o individuo se sente parte desse
patriménio e passa a lhe atribuir valor. O processo de uso e ocupacao do territério
pode comprometer a preservacao desses locais, especialmente na execuc¢do de
grandes projetos de infraestrutura (MORAES, 2007); uma forma de reduc¢do de
impactos € o uso de geotecnologias pode proporcionar uma forma de reconstituicao
do modo de ocupacdo do territorio, proporcionando uma nova visao do passado e
consequentemente estimulando os sentimentos de pertencimentos, apropriacdo e
preservacao do patrimbnio arqueoldgico as diversas historias (HONORATO, 2009;
LIMA, 2009).

Bonnie (2011) e Clue (2011) destacam os beneficios do uso de técnicas
apropriadas, que visem o menor comprometimento do ambiente explorado. Moura
et al. (2009) exemplifica o emprego de métodos de investigacdo de subsuperficie
(geofisicos - resistividade elétrica) que indiquem a disposicao de diferentes materiais
antes do processo de escavagdo. De forma complementar, Vieira (2013) apresenta a
aplicacdo de modelos baseados em métodos geoestatisticos no sentido de aumentar
a precisdo das estimativas e reducdo das incertezas, visando minimiza¢ao dos
impactos ambientais.

O emprego de métodos que possibilitem entender as condi¢des gerais da
dinamica da paisagem, contribuindo para o desenvolvimento de progndsticos e
interpretacdes geoambientais, dependem de varios fatores que condicionam sua
aplicacdo e resultados (COELHO; FERREIRA, 2011), dentre estes o conhecimento das
variaveis climaticas. Brito-Schimmel et al. (2002) afirmam que no Brasil um dos
marcos na aplicagdo de métodos geofisicos em arqueologia ocorreu nos anos 80,
com o emprego de métodos elétricos e magnéticos no mapeamento de sitios de

cultura ceramica na llha de Marajé.
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Segundo Gandolfo e Gallas (2005), as menores resistividades elétricas podem
ser explicadas como consequéncia de intensas chuvas que ocorreram na época em
que foi realizada a aquisicdo dos dados. Gandolfo e Gallas (2007) afirmam que a
eficacia de um levantamento estd condicionada a existéncia de contrastes dos
valores absolutos medidos, sendo dependentes das propriedades fisicas do meio
investigado (pH, caracteristicas do solo) e das condi¢des que interferem no ambiente
local (como a intensidade da precipitagao pluviométrica).

Desse modo, o papel da precipitacio no mapeamento do solo é
imprescindivel, pois dependendo em que época ocorre a execu¢ao do mapeamento
o resultado podera ou nao ser aceitavel, visto que a precipitacdao é uma variavel
ambiental de muita influéncia em métodos geoelétricos. Varios autores comprovam
essa influéncia, como Cavalcante (2013) em que evidencia alta permeabilidade dos
solos da regido em meses de alta precipitacdo, interferindo nos métodos
geoelétricos no delineamento de contaminacdo de aterros; a existéncia de
anomalias de baixa resistividade, em que os ensaios de campos foram realizados em
periodos de alta precipitacao pluviométrica, em que a infiltracdo de agua no solo é
alta (COSTA; MALAGUTTI FILHO, 2008); e na resistividade elétrica aparente, que
houve menores valores de resistividade pela consequéncia de intensas chuvas que
ocorreram na época realizada a aquisicao dos dados (GANDOLFO; GALLAS, 2005).

O correto mapeamento e reconhecimento destas areas de relevante
importancia histérica e ambiental estimulam a identificacdo social e os valores
simbdlicos na relacdo de interagdo entre os componentes da paisagem. Silva e
Almeida (2011) afirmam que a valora¢do do patrimdnio cultural atua como uma
fonte primaria de conhecimento e enriquecimento individual e coletivo. Desta forma,
busca-se avaliar a influéncia da precipitacdo pluviométrica no processo de
mapeamento das caracteristicas da paisagem de sitios arqueoldgicos, por meio de
métodos geofisicos e geoestatisticos, visando a melhor caracterizacao desses bens
culturais nas areas onde estes estdo localizados, entendendo estes espa¢os como

areas destinadas a preservagao ou conservacdo socioambiental.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada no sitio arqueoldgico AP-MA-05 (00° 01'S 51°05'W),
no bairro Universitario, na regido sul da cidade de Macapa (AP), no terreno ocupado pela

Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), abrangendo cerca de 200 m2 (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo
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Fonte: Base vetorial IBGE (2018), Imagem Google Earth (2018)
Elaborado: Laboratdrio de g Hidr is (2018)
Datum: WGS84

O Sitio Arqueolégico AP-MA-05 é de origem indigena e foi descoberto em marco
de 1997 a partir da abertura de uma trincheira para a locacdo de canos de rede de
drenagem de dgua do Campus Universitario. A escavacao foi de 1 m de profundidade por
70 ¢cm de largura e 50 m de comprimento. Ao longo desta cava foram identificadas
manchas de terra preta com e sem material arqueoldgico. Barros et al. (2016) descrevem
as terras pretas como solos antropogénicos, cuja formacdo esta associada a praticas
culturais, estes apresentam estrutura granular, sendo bem drenados, com porosidade
total elevada e boa aera¢do, em geral possuem horizonte A antrépico mais arenoso,
podendo variar para texturas mais argilosas, em sitios argilosos, a maior quantidade de

microporos favorece a retencdo de dgua e nutrientes.
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Um trabalho de salvamento realizado pela equipe de arqueologia do Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG) resgatou urnas funerarias indigenas, especificamente 12
pecas e 2 pingentes liticos que estavam dentro da cava (MACHADO, 1997), caracterizando
um amplo cemitério indigena. As urnas ja escavadas tém diferentes estilos e decoracdes,
esta variedade de estilos indica que diferentes grupos indigenas utilizaram este cemitério,
mostrando que ha cerca de mil anos a regido da cidade de Macapa ja deveria ser um
ponto de encontro de culturas.

De modo geral, segundo Pereira (1997), todo o material arqueolégico coletado,
encontrava-se sob camadas de fragmentos de rochas lateritas, com espessuras variaveis
de 3 a 50 cm, de formas arredondadas a alongadas de aspecto “poroso” (Grés do Para).
Sendo que atualmente, ha a ocorréncia de fragmentos de rochas lateritas, em que foi
observada com uma régua de escala de 70 mm. Essa cobertura foi feita pelos indigenas
devendo servir como marcador do cemitério e como protecdo das urnas funerarias. O
material pedologico apresenta textura areno-argilosa macica, fortemente friavel em
condi¢des de umidade moderada, apresentando maior aderéncia quando saturado. Em
condi¢Bes de semi-umidade, o solo mostra-se resistente, mas aderente.

Esta regido é influenciada por um clima equatorial superumido, isso significa que
ocorre uma grande quantidade de calor e umidade, onde a temperatura varia entre 36°
Ca 20°C. Sendo concordante com o observado em Macapa, onde de acordo com o INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), a temperatura média anual é de 26,6° C, com 2561,3
mm/ano de precipitacdo e umidade relativa de 83,1% ao ano; apresentando duas
estacBes distintas: uma chuvosa, predominantemente de dezembro a julho e a menos
chuvosa, de agosto a novembro, com os trés meses mais secos (setembro, outubro e
novembro) agravados pela alta temperatura e baixa umidade relativa (AMANAJAS et al,
2008).

A Figura 2 apresenta a média mensal da precipitacao de Macapa, de 2003 a 2015
(13 anos), demonstrando as duas esta¢des distintas, uma chuvosa, predominantemente
de dezembro a julho, com média acima de 270 mm, e a estacdo menos chuvosa, de

agosto a novembro, com média inferior a 44 mm. Setembro, outubro e novembro
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evidenciam os trés meses mais secos, com média apenas de 29,4 mm. Na estacdo mais
chuvosas a umidade relativa média mensal é de 80,6% e na menos chuvosa de 69%, onde

Tavares (2014) afirma que nos meses mais secos ocorre um déficit de umidade no solo.

2.2 Procedimentos de campo

Para avaliar a influéncia da precipitacdo pluviométrica nos dados de resistividade
elétrica aparente, foram considerados os dados de precipitacdo média mensal de 2003
a 2015, obtidos através da Rede de Esta¢Bes Meteoroldgicas do INMET de Macapa. Os
dados de resistividade elétrica aparente (p,) foram coletados na estacdo chuvosa,
especificamente em abril, e na menos chuvosa, em setembro, juntamente com os
dados de precipitacao acumulado de 15 dias antes da coleta dos dados geofisicos, para

verificar os resultados da resistividade elétrica sazonalmente.

Figura 2 - Média mensal da precipitacao (mm) e Umidade Relativa (%) de Macapa (2003-
2015)
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Fonte: Rede de Esta¢des Meteoroldgicas do INMET de Macapa, elaborado pelos autores

Os dados deste trabalho foram coletados em uma area de 10 m x 20 m (Figura 3),
situada no sitio arqueoldgico AP-MA-05 (durante o ano de 2015), aplicando o método
geofisico de eletrorresistividade, utilizando a técnica do caminhamento elétrico, para

verificar a variacdo lateral de resistividade elétrica do meio. Estes foram adquiridos com
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arranjo dipolo-dipolo, com espacamento de 1 m entre os eletrodos, com cinco niveis de
amostragem, ao longo de 10 perfis com 20 m de extensdo, com espacamentos entre si
de 1 m, segundo a direcao EW transversalmente a linha que define a direcdo em que a
cava foi aberta para instalacdo da rede de drenagem. O equipamento utilizado foi o
resistivimetro SARIS, com tempo de injecdo utilizado de 1 s. Os dados obtidos pela técnica
de caminhamento elétrico foram interpretados da forma qualitativa, usando perfis,

mapas e bloco 3D de resistividade elétrica aparente.

Figura 3 - Localizacdo dos perfis de caminhamento elétrico no sitio arqueolégico AP-MA-
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2.3 Método Geoestatistico

Para o tratamento dos dados geofisicos foi utilizado prioritariamente o
programa R (R Project, 2014), que apresenta varios pacotes geoestatisticos, entre
0S quais o geo-R e gstat. A metodologia utilizada na geoestatistica tem como base
os trabalhos de Bortolin e Malagutti Filho (2010), Morais e Bacellar (2010), Leucci e
Greco (2012), Vieira (2013) e Seidell e Oliveira (2014), e compreende as seguintes
etapas:

- Validacdo dos dados geofisicos: consiste em verificar a consisténcia dos

dados amostrados em cada Caminhamento Elétrico (CE). Esta verificacdo nao

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, e19, 2021



ALBUQUERQUE, J. L.; MOURA, H. P.; QUEIROZ, J. C. B.; LIMA, A. M. M. | 9

abrange somente a consisténcia das variaveis de interesse, mas também, suas
corretas identifica¢cdes espaciais nas trés dimensdes.

- Analise Exploratéria: ap6s a validacdo dos dados amostrados pelos
métodos de sondagem, a etapa seguinte consiste em obter informacdes
preliminares, principalmente da distribuicdo das variaveis de interesse, pelas
medidas estatisticas classicas e identificar a possivel presenca de valores
discrepantes (outliers) amostrais. Quando se analisa varidaveis € recomendavel
testar a normalidade das mesmas, pois interferira na escolha do modelo
geoestatistico mais adequado.

- Semivariograma Experimental: nesta etapa sdo calculados os
semivariogramas experimentais para a variavel continua ou qualitativa em que se
usam variaveis indicadoras para cada categoria. Caso haja indicios de anisotropia,
a analise variografica para diversas dire¢fes ajudam na identificacdo dos angulos
de anisotropia e no alcance dos mesmos.

- Modelagem Variografica: sao baseados em modelos variograficos validos,
que a partir da determina¢do dos parametros, dependem unicamente da distancia
entre os pontos.

- Determinagdo dos Suportes para a Modelagem tridimensional (3D: o
suporte (o tamanho dos blocos) pode ser escolhido de acordo com especificacdes
obtidas por meio de estudos empiricos, contidos na literatura, ou o menor tamanho
computacionalmente factivel, pois a expectativa € que: quanto menor os tamanhos
dos blocos mais precisos sejam as estimativas das formas na subsuperficie.

- Interpola¢do e ou simula¢do: definidos os modelos variograficos de cada
categoria e o suporte dos blocos, que é a construcao da malha, o passo seguinte é
estimar as eletrorresistividades da subsuperficie pela krigagem ordinaria ou
indicadora por bloco.

- Mapeamento: com os resultados da interpolacdao ou simulacdo é possivel
visualiza-los utilizando mapas iterativos em trés dimensdes ou varias imagens
planas discretizadas em um dos eixos, denominados de slices. Estas
funcionalidades estdo incorporadas nos pacotes rgl e lattice, implantados no

ambiente R, respectivamente.

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, €19, 2021



10 | Influéncias pluviométricas no mapeamento das caracteristicas da paisagem de um sitio...

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da precipitacao pluviométrica

A precipitacdao acumulada de 15 dias antes da coleta de abril (2015), mais chuvoso,
foi de 143,9 mm, enquanto a precipitacdo acumulada de 15 dias antes da coleta de
setembro, menos chuvoso, foi de 0 mm. Pode-se observar que, em geral, as
resistividades no periodo chuvoso sdao menores do que as resistividades no periodo
menos chuvoso. Em épocas chuvosas ocorreu um minimo de 198,7 ohm.m e maximo de
3946 ohm.m, com média total de 1188,9 ohm.m. Em épocas menos chuvosas o minimo
foi de 394 ohm.m, maximo de 5863 ohm.m e média 2078 ohm.m (Figura 4).

A maior variacdo de resistividade elétrica aparente foi observada no periodo
menos chuvoso. Valores de média e mediana proximos um do outro indicam
distribuicbes com pouca assimetria. Neste caso, a distribuicdo do periodo mais chuvoso
apresentou-se mais simétrico em relacdo ao periodo menos chuvoso. A média
representa melhor distribui¢bes simétricas, por isso quanto mais simétrica é a
distribuicdo mais precisas serao as estimativas, uma vez que os métodos de interpolacao

sao, em geral, baseados na média (QUEIROZ, 2003).

Figura 4 - Estatistica descritiva e histograma de distribuicdo da resistividade elétrica

aparente.
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Estatisticas | Periodo mais chuvoso ( p,ohm.m) | Periodo menos chuvoso ( p,ohm.m)
Min. 198,7 394,0
Q1 764,0 1253,0
Mediana 1115,0 1770,0
Média 1188,9 2078,0
Q3 1508,2 2635,0
Max. 3946,0 5863,0

Para a analise dos dados com o uso da geoestatistica foi necessario,
inicialmente, realizar o modelamento da variag¢do espacial por meio de variogramas
construidos para 10 perfis bidimensionais (2D) obtidos na area de estudo. Foi
escolhido um perfil em duas épocas diferentes, chuvosa e menos chuvosa. Em que
se observa a auséncia de anisotropia nos dois periodos, porém uma forte tendéncia
nos valores medidos de resistividade elétrica aparente, ou seja, na distribuicao
espacial dos valores as maiores observa¢des situam-se no lado leste da area de
estudo. Neste caso, foi feita a op¢ao de se utilizar a krigagem universal, apropriada,
nesta situacao.

Os modelos espaciais ajustados foram utilizados na krigagem universal para a
realizacdo do mapeamento da resistividade elétrica aparente (Figura 5) juntamente
com as precipitacdes nos dois periodos (chuvoso e menos chuvoso). Observa-se
claramente a mudanc¢a nos valores de resistividade em relacdo as precipitacdes.
Maiores resistividades parecem estar associadas ao periodo menos chuvoso
enquanto menores resistividades relacionam-se com periodo mais chuvoso.

Em abril e setembro, épocas em que os dados de resistividade elétrica
aparente foram coletados, a média de precipitagao pluviométrica em abril, mais
chuvoso, foi de 349,5 mm, com resistividade elétrica aparente minima de 292 ohm.m
e valor maximo de 3067 ohm.m, com média de 1272.05 ohm.m. Em setembro, menos
chuvoso, a média de precipitacao pluviométrica foi de 23,2 mm com valor minimo
de resistividade elétrica aparente de 504 ohm.m e valor maximo de 5450 ohm.m,
com média de 2490.8 ohm.m, demonstrando que a precipitacao pluviométrica

interfere na quantificacdo dos dados geoelétricos no solo.
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Este resultado é concordante com Cavalcanti (2013) que demonstra a
influéncia da precipitagdo no delineamento de contaminac¢dao de aterros; e Costa e
Malagutti Filho (2008) que avaliaram na infiltracdo de agua no solo. A resistividade
elétrica aparente é influenciada pela precipitacao pluviométrica, visto que quanto
mais intensas sdo as chuvas que ocorrerem na época da obtencdo dos dados,
menores serdo os valores da resistividade elétrica (GANDOLFO; GALLAS, 2005). Além
disso, ocorrem os fluxos sub-superficiais que dispersam e transportam massa pelo
escoamento da agua subterranea, alterando as concentra¢des das componentes e
equilibrio geoquimico do solo, especialmente quando o lencol freatico esta préximo

da superficie.

Figura 5 - Média da precipitacdo mensal (2003-2015) na area de estudo (a); e mapas da
krigagem universal para resistividade elétrica aparente do perfil (profundidade em

metros) na época chuvosa (b) e na época menos chuvosa (c)
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3.2 Aplicagao para investigacao arqueolégica

Para a constru¢do do modelo em 3D foram considerados 10 perfis em
diferentes niveis de profundidade (Figura 6 a - b). Observa-se que os locais com
menor resistividade coincidem com a infraestrutura da UNIFAP onde se localizam
os telhados, ou seja, a agua que desce neste local torna o terreno mais umido e,
em consequéncia, menos resistivo. A Figura 6 (c - f) mostra a resistividade elétrica
aparente em bloco 3D na subsuperficie do solo arqueolégico dentro da UNIFAP,
com seus respectivos cortes de seccdes, para maior investigacao na subsuperficie.
Observa-se que a época menos chuvosa apresenta maior area com resistividades
aparentes mais altas em rela¢do a época chuvosa.

As maiores resistividades ocorrem na parte leste da area de estudo.
Entretanto, na parte sudoeste da area observa-se uma anomalia que pode estar
relacionada a algum objeto arqueoldgico, com uma resistividade superior a 2500
ohm.m. Moura (2009) afirma que resistividade predominantemente acima de 2000
ohm.m estdo associadas a feicbes arqueoldgicas, com a presenca fragmentos de
rochas lateritas com ou sem vasilhas ceramicas, compreendendo que intervalo
entre os valores de resistividade aparente de 1000 ohm.m a 1500 ohm.m estao
associados ao meio natural.

Em relacdo ao dimensionamento da amostragem, para Gomes e Luiz (2013),
na Amazbnia deve ser aplicado um método de prospecg¢do intrassitio,
especialmente em areas desmatadas, ja que os intervalos de prospec¢ao de
superficie costumam ser bem reduzidos; assim a adocdo de uma metodologia
sistematica de prospeccao geofisica possibilita o delineamento de unidades de

superficies continuas, com uma boa cobertura.

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, €19, 2021



14 | Influéncias pluviométricas no mapeamento das caracteristicas da paisagem de um sitio...

Figura 6 - Mapa de pontos (se¢cdao em metros) da eletrorresistividade (ohm.m) em 3D no
periodo chuvoso (a) e menos chuvoso (b). Bloco 3D para resistividade elétrica aparente
na época chuvosa (c), corte de seccdo na época chuvosa (d), na época menos chuvosa (e)
e corte de seccdo na época menos chuvosa (f). (d) e (f) apresentam cortes para verificacdao

da distribuicdo em profundidade no perfil
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De acordo com Binley et al. (2002), a condutividade elétrica do solo assemelha-se
ao comportamento do teor de umidade do solo, pela perda liquida ou ganho de umidade
do solo, a partir dos efeitos combinados de precipitacdo e evapotranspira¢ao. Além de
afetar a resistividade do solo, as mudancas sazonais podem influenciar na deteccao de
caracteristicas individuais em conjuntos de dados de levantamento de resistividade

(FRIEDMAN, 2005; JERVIS; PRINGLE, 2014). As anomalias de resistividades associados a
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alguns sitios arqueoldgicos sao mais faceis de detectar em época com pouca umidade
no solo, em solos relativamente secos (CLARK, 1996).

Para realizacdo de estimativas de volumes em regides com diversos niveis de
resistividade elétrica aparente foi considerada a técnica da krigagem indicativa (Figura 7).
Neste caso, foram definidos os quartis para as resistividade em cada periodo e foram
utilizadas variaveis indicadoras para cada quartil. A distribuicdo foi dividida em 4 partes
iguais (os quartis) com 25% dos valores medidos de resistividade elétrica aparente em
cada quartil. Os 25% dos valores de eletrorresistividade do quartil 1 estavam na faixa de
394 a 1252.75 omh.m. Para os quartis 2, 3 e 4 as varia¢des de resistividade elétrica
aparente foram de 1252.75 a 1770.5, 1770.5 a 2635 e 2635 a 5863 ohm.m,
respectivamente.

O conjunto integrado dos resultados indica que o mapeamento arqueolégico na area do
sitio AP-MA-05, utilizando resistividade elétrica aparente teria mais efeito se realizado no periodo
menos chuvoso, onde as anomalias em profundidades dadas pela aderéncia da umidade no

material, teria maior realce.

Figura 7 - Bloco 3D dos quartis no periodo chuvoso (a) com secc¢do (b) e no periodo

menos chuvoso (¢) com secgao (d)
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Senna (2016) ao avaliar trés sitios arqueoldgicos (PA-BA-83: Bittencourt, PA-BA-
84: Alunorte e PA-BA-85: Jambuacu) do projeto Arqueolégico Bauxita Paragominas, no
estuario amazdnico, concluiu que a prospeccdo geofisica permite definir zonas
andmalas geradas na paisagem a partir das intervencdes humanas, porém destaca
que as anomalias devem ser testadas por meio de escava¢Bes para a correta
interpretacdo dos tipos de anomalia existentes e a elaboracdo de um painel mais
preciso destas.

Meneses e Oliveira (2014) destacam que a instrumentacdo tecnoldgica é
importante para pesquisa arqueoldgica, uma vez que possibilita a realizacdo de
estudos sem um contato direto com a peca, arte rupestre ou artefato, evitando o risco
de desgaste pela manipulacdo. Para Mojica e Acosta (2008), a aplicacdo da
resistividade elétrica a arqueologia é capaz de gerar modelos com uma boa
aproximacdo das estruturas que estdo soterradas. Allen et al. (2017) podem
complementar este argumento, por afirmarem que a adocdo de métodos geofisicos
possibilita o auxilio a localizacdo de alvos de interesse com potencial para as
escavacdes arqueoldgicas, minimizando o tempo e custos com as escavag¢des, além
de atuar como uma estratégia de escavac¢ao voltada a preservacgao.

Aragao et al. (2010) ao pesquisarem os sitios Bittencourt e Jambuacu (sudoeste
da cidade de Belém-Para) evidenciaram anomalias que tiveram boa aderéncia quando
verificadas via escavacdo arqueolégica, destacando o efeito da profundidade, como
observado nos blocos diagramas das Figuras 6 e 7, o que é considerado
particularmente importante para a prospec¢ao arqueolégica, visto que as fontes
andmalas sao geralmente rasas e de pequenas dimensdes.

E por fim, a integracdo entre os componentes da paisagem em sitios
arqueoldgicos, conhecendo a climatologia local para melhor escolha do método de
prospeccdao e periodo de investigacdao, amplia as possibilidades de sucesso na
identificacdo das ocorréncias e melhores resultados durante o processo de escavacao.
Experiéncias positivas nesta unido sao evidenciadas nos trabalhos de Gandolfo e

Gallas (2005), Linford (2006), Costa e Malagutti Filho (2008), Ferreira e Menezes (2011),
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Leucci e Greco (2012), Cavalcante (2013), Corréa et al. (2014), Oliveira et al. (2015) e
Senna (2016).

Em se tratando especificamente das condi¢des do sitio tratado, a prefeitura da
UNIFAP, responsavel de forma geral pela construcdo de infraestrutura que a
universidade necessita, tém a consciéncia da importancia socioambiental da
conservacdo dessa paisagem, com uma maior ciéncia e consciéncia sobre a
necessidade de um planejamento prévio de obras, com o objetivo de menor
desrespeito e violacdo ao ambiente do sitio, ja tendo apresentado para os 6rgaos
competentes um projeto de prospeccdo para todo o campus, com a sinaliza¢ao das
acdes mais adequadas em termos de legislacdao de preservacdo de patriménio a serem
tomadas, com a espera, exclusivamente, de recursos. Em relacdo especifica ao sitio
arqueologico AP-MA-05 os responsaveis estao com planejamento de prospec¢ao da

area do sitio, que se da com o diagndstico, prospec¢ao e com o resgate.

4 CONCLUSOES

As medidas de resistividade elétrica aparente observadas no sitio arqueologico AP-
MA-05 apresentaram influéncia da precipitacdo pluviométrica, visto que maiores
resistividades estdo associadas a periodos menos chuvosos, enquanto menores
resistividades relacionam-se com periodos mais chuvosos. Assim, em épocas menos
chuvosas, os dados coletados sao mais promissores. A adocdao de métodos
geoestatisticos, com o uso de modelos tridimensionais, em associacdo aos dados
geofisicos permitiram melhor visualizacdo e analise da distribuicdo dos valores
estimados no sitio.

O conhecimento do sitio arqueolégico AP-MA-05 dentro da universidade fez com
gue houvesse o aumento da percepcdo deste em discentes, docentes e responsaveis
pela administracdo direta ou indiretamente da universidade. Avalorizagao do patrimonio
cultural é essencial para o desenvolvimento de uma sociedade mais discursiva a respeito
de seu papel social, facilitando o debate sobre o crescimento dos espacos urbanos e suas

consequéncias. Estratégias de avaliacdo de impactos associadas ao desenvolvimento de
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tecnologias, propicia a melhoria das estimativas e a tomada de a¢Bes mais proativas,
como no caso da UNIFAP, que precisa rever seu plano diretor de expansao de forma a
reduzir a pressao em locais de maior sensibilidade natural ou de relevancia historico-

patrimonial.
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