


CARACTERIZACAO DE CERAMICAS ARQUEOLO-

GICAS MEDIANTE ANALISE POR ACTIVACAO

COM NEUTROES TERMICOS. CLASSIFICACAO

DAS CERAMICAS POR METODOS DE TAXONOMIA
NUMERICA

RESUMO

Discutem-se alguns aspectos da aplicagdo do método instrumental de
activagdo com neutrdes térmicos na analise de ceramicas arqueoldgicas, em
particular do método que estd a ser utilizado no Laboratério de Fisica
e Engenharia Nucleares no ambito dum projecto de investigagdo recente-
mente iniciado de colaboragdo com alguns Museus e¢ Centros de Arqueologia
portugueses. Discutem-se, além disso, alguns métodos de taxonomia numérica,
utilizados para classificar as cerdmicas com base nos resultados obtidos nas
analises radioquimicas, nomeadamente alguns métodos de analise de grupos,
hierarquicos e ndo-hierarquicos, e um método de ordenagao.

1. INTRODUCAO

Um dos acontecimentos cientificos que maior influéncia
exerceram para que arquedlogos, mesmo os mais conservadores,
reconhecessem a importancia da fisica e da quimica no desenvol-
vimento da sua propria disciplina foi, sem duvida, a descoberta
da existéncia de '4C (carbono 14) na natureza, feita por Libby!,
em 1946, e da possibilidade da sua aplicag@o para datar materiais.

Por outro lado, foram os estudos originais de seriagdo formu-
lados matematicamente em 1951 por Brainerd 2, um arquedlogo,
de colaboracdo com Robinson3, um matematico, bem como o
proprio método de datacdo do !“C, particularmente em virtude
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da necessidade de se interpretarem os resultados que foram sendo
obtidos nas suas sucessivas aplicagdes, 0 que exige o recurso a
técnicas de estatistica, que demonstraram inequivocamente a
importancia da matematica no mencionado desenvolvimento.

A importancia desta ultima disciplina veio a acentuar-se
ainda mais a partir do fim da década de 50, com o advento dos
computadores, visto que a andlise de dados exige, por via de
regra, nao sO6 numerosissimas repeticdes de calculos, embora
simples, mas também a realizacdo dalguns calculos complexos
que, sem o auxilio dessas maquinas e¢ de técnicas adequadas de
informatica, se tornaria dificil ou mesmo impraticavel realizar.

Desde entdo, o nimero de contribuicdes para o desenvolvi-
mento da arqueologia dadas por fisicos, quimicos, matematicos
e investigadores doutras disciplinas, quer incentivados por arqueo-
logos, quer por iniciativa propria, tem aumentado consideravel-
mente de ano para ano, sendo de prever que continue a aumentar
cada vez mais no futuro. Disso se podera tomar consciéncia
folheando revistas, actas de simposios e livros sobre essa matéria,
como por exemplo os citados na bibliografia*-10,

Neste artigo ocupar-nos-emos apenas dalguns aspectos da
aplicacdo do método de andlise por activagdo em arqueologia,
o qual tem servido de base a algumas dessas contribui¢des. Varios
exemplos da sua aplicagdo neste dominio constituiram ja motivo
de revisdo numa revista portuguesa de arqueologiall,

Focaremos particularmente a nossa atengdo no método instru-
mental por activagdo com neutrdes térmicos e na sua aplicagdo
a analise de artefactos de cerdmica, uma vez que foi recorrendo
aquele método instrumental aplicado a caracterizagdo desses arte-
factos, que se iniciou muito recentemente um projecto de inves-
tigacdo em arqueologia, no Laboratério de Fisica e Engenharia
Nucleares (LFEN), de colaboragdo com alguns arqueodlogos.

Trataremos, além disso, dalguns aspectos da analise de dados,
sobretudo dalguns métodos de taxonomia numérica, os quais sdo
indispensaveis para efectuar o agrupamento (classificagdo) dos
referidos artefactos a partir dos resultados obtidos nas analises
radioquimicas.

Tanto no primeiro caso como no segundo, teremos como
objectivo informar os arquedlogos portugueses sobre os aspectos
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fundamentais dos métodos que estamos a utilizar, de forma a
que a colaboragdo que se iniciou possa vir a concretizar-se com a
maior eficacia.

Ha que notar, todavia, que o método de andlise por activacdo
¢ igualmente aplicavel ao estudo de artefactos doutros materiais,
como metais e rochas, sobretudo a obsidiana.

Note-se, além disso, que os métodos de taxonomia numérica
sao também usados para efectuar classificagdes e ordenagdes de
artefactos com base em dados doutra natureza, como por exemplo
resultados obtidos em observagdes tradicionais da forma e do
estilo decorativo desses artefactos.

Espera-se, portanto, que esta informagdo possa contribuir
paralelamente para que a colaboragdo de arqueodlogos portugueses
com investigadores portugueses doutras disciplinas venha a
ampliar-se no futuro e a enveredar por novas vias de investigagdo
em arqueologia, significativas no contexto do nosso territorio.

2. CARACTERIZACAO DE CERAMICAS MEDIANTE
ANALISE INSTRUMENTAL POR ACTIVACAO COM
NEUTROES TERMICOS

2.1 —EFEITOS DA ACTIVACAO COM NEUTROES TERMICOS

Quando se coloca uma amostra dum dado material durante
algum tempo num reactor nuclear, que ¢ a fonte mais usual de
neutrdes térmicos, muitos dos atomos dos elementos que compdem
esse material experimentam reacgdes nucleares de absorcdo de
neutrdes e dao lugar a novos atomos.

Os atomos assim gerados sdo normalmente radioactivos, ou
seja, os nucleos atdmicos produzidos nessas reacgdes acabam
por se transformar espontaneamente noutros nucleos, emitindo
particulas elementares. Acontece, por outro lado, que os pro-
dutos resultantes das transformagdes espontdneas das espécies
radioactivas sdo obtidos muitas vezes em estados nucleares exci-
tados, isto ¢, com energias superiores a do seu estado fundamental
(de energia minima), os quais se desexcitam muito rapidamente
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emitindo em geral radiacdo electromagnética, a que se da o nome
de raios gama, cuja energia ¢ caracteristica de cada espécie.

Assim, se o material que se coloca no reactor nuclear contiver
sodio, por exemplo, alguns nucleos de atomos de sodio presentes
na amostra absorvem um neutrdo e ddo lugar a MNa (sddio 24),
que ¢ uma espécie radioactiva. Esta espécie caracteriza-se pelo
facto de na sua transformagdo espontanea dar origem a MMg (magné-
sio 24) num estado nuclear excitado, que se desexcita imediata-
mente por emissdo de dois raios gama, um de energia 1368 kev
e outro de energia 2750 kev.

“Na desintegracao”™ r,,ng* desexcitacdo.. »sMg + Raj(Js ZaMa

sodio -f particulas magnésio
radioactivo elementares estavel

As desintegracdes radioactivas sdo processos de natureza
aleatoria. Se se considerar uma amostra onde, num determinado
instante, haja uma certa quantidade de adtomos duma dada espécie
radioactiva, verifica-se que alguns deles se transformam ao fim
dum curto intervalo de tempo, enquanto outros subsistem durante
intervalos longos. E possivel, todavia, definir uma vida média
para esses atomos, a qual representa o tempo que eles durardo,
em média, na amostra considerada.

A vida média dos atomos radioactivos também ¢ caracte-
ristica de cada espécie. Para algumas espécies ela pode atingir
muitos anos, para outras ela ¢ apenas uma frac¢do infima de
segundo. Por vezes, é conveniente exprimir a vida média duma
dada espécie radioactiva em termos do periodo, definido como o
tempo requerido para um niimero grande de atomos dessa espécie
se reduzir a metade. O 24Na, por exemplo, caracteriza-se por ter
um periodo de 15 horas, a que corresponde uma vida média de
cerca de 10 horas.



Caracterizagdo de Cerdmicas Arqueoldgicas 107

2.2 — FUNDAMENTO DOS METODOS DE ANALISE, QUALITA-
TIVA E QUANTITATIVA, POR ACTIVACAO COM NEU-
TROES TERMICOS

A analise qualitativa dum dado material por activagdo com
neutrdes térmicos consiste, pois, em irradiar uma amostra desse
material numa certa posicdo dum reactor nuclear, ou de qualquer
outra fonte de neutrdes, e em medir as energias dos raios gama
emitidos pela amostra irradiada, com auxilio dum espectrometro
de raios gama.

Se, por exemplo, se verificar que alguns desses raios tém
energia de 1368 kev, podera entdo concluir-se com toda a seguranca
que o material contém sodio.

A identificacdo dos elementos constituintes dos materiais,
embora necessaria, ndo ¢ contudo suficiente para caracterizar
esses materiais. Torna-se necessario também determinar a sua
concentracdo, isto €, a sua quantidade por unidade de massa
de material.

A analise quantitativa realiza-se, neste caso, medindo as taxas
de contagem das espécies radioactivas produzidas a partir dos
referidos elementos, as quais sdo proporciondis ao numero de
transformacdes espontaneas verificadas para essas espécies por
unidade de tempo, ou seja, as suas actividades.

A actividade duma dada espécie radioactiva, produzida irra-
diando a amostra na fonte de neutrdes, ¢ directamente proporcional
a massa do elemento que lhe da origem. Assim, quanto maior
for a quantidade de elemento na amostra, tanto maior sera, para
0 mesmo tempo e as mesmas condi¢gdes de irradiagdo, a actividade
da espécie radioactiva a que esse elemento d& lugar e, por isso,
tanto maior serd a sua taxa de contagem para as mesmas condi-
¢oes de medicao.

Na pratica o que se costuma fazer ¢ irradiar juntamente
com a amostra um padrdo do elemento que se deseja analisar
(onde se conhece a sua concentragdo) e comparar a taxa de con-
tagem da espécie radioactiva produzida na amostra com a taxa
de contagem da mesma espécie produzida no padrdo, medidas
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nas mesmas condigdes experimentais. A massa M desse elemento
na amostra obtém-se, entdo, a partir da expressao:

, T (amostra)
M o )
T (padréo)

onde M' representa o valor conhecido da massa do mesmo elemento
no padrdo e as letras T designam taxas de contagem.

Dado que a taxa de contagem da espécie radioactiva na
amostra ndo pode ser medida no mesmo momento em que se
mede a taxa de contagem da mesma espécie no padrdo, mas sim
antes ou depois dum certo intervalo de tempo, hd que fazer a sua
correc¢do recorrendo a lei do declinio radioactivo, de modo a
referi-las a um instante comum, em particular quando se trata
de espécies radioactivas de pequena vida média. A expressdo (1) so
¢ valida, portanto, uma vez efectuada essa correcgao.

2.3 —METODO INSTRUMENTAL POR ACTIVACAO COM NEU-
TROES TERMICOS

Como vimos, qualquer método de analise por activacdo com
neutrdes térmicos compreende duas fases principais: (1) a irra-
diacdo da amostra e do padrio numa fonte de neutrdes; (2) a
medicdo das taxas de contagem da espécie radioactiva produzida
a partir do elemento a analisar, tanto na amostra como no padrao.
Por vezes, torna-se indispensavel introduzir uma fase intermédia,
envolvendo a destrui¢do da amostra e mais tratamentos quimicos,
sempre que na medicdo da taxa de contagem da espécie radioactiva
em causa haja interferéncia doutras espécies radioactivas, produ-
zidas simultaneamente a partir doutros elementos também exis-
tentes na amostra. Isso sucede, por via de regra, quando ndo se
dispde de espectrometros de raios gama de elevada resolugio,
ou seja, capazes de permitir distinguir raios gama de energias
muito proéximas.
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Assim, é costume classificar os métodos de analise por acti-
vacdo com neutroes térmicos em dois grandes grupos: (a) métodos
destrutivos, caracterizados pela necessidade de se solubilizar a
amostra ¢ de se efectuar a separagdo quimica das espécies radioac-
tivas obtidas na irradiagdo a partir dos elementos, a analisar;
(b) métodos instrumentais, ou seja, aqueles em que essa solubili-
zagdo e separacgdo sdo dispensadas através do emprego dum espec-
trometro de raios gama.

O método de andlise por activagdo com neutrdes térmicos
que estd a ser empregado no LFEN para caracterizar cerdmicas
arqueologicas €, como se disse, um método instrumental.

2.4 — PREPARACAO DE AMOSTRAS E PADROES

Os fragmentos de ceramicas recebidos no laboratdério sdo,
primeiramente, limpos em determinadas regides com um escopro
de ponta de carboneto de tungsténio, a fim de se remover das
superficies dessas regides quaisquer materiais estranhos que possam
estar-lhes agregados. Em seguida, a partir das superficies limpas,
abrem-se furos usando uma broca também com ponta de carbo-
neto de tungsténio. Recolhe-se, assim, cerca de 1 g de cerdmica
em po.

Esta por¢do ¢, depois, introduzida num recipiente dum mis-
turador de solidos onde ¢ agitada e, uma vez terminada essa
operacdo, ¢ levada para uma estufa e seca. Seguidamente, pesa-se
uma certa quantidade do material seco (da ordem de grandeza
de 100 mg) e introduz-se essa amostra numa pequena ampola
de quartzo, a qual ¢ entdo fechada ao magarico e, por fim, limpa
cuidadosamente.

O quartzo utilizado tem uma pureza excepcionalmente elevada,
a fim de permitir que as medi¢des das taxas de contagem, apds a
irradiagdo no reactor nuclear, possam ser efectuadas sem retirar
as amostras das ampolas, o que simplifica muitissimo o tra-
balho.

Por vezes, em particular nos casos de amostras que so6 tém
de ser irradiadas durante um pequeno intervalo de tempo, o quartzo
¢ substituido por polietileno.
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Os padroes que estdo a ser utilizados sao rochas preparadas
na institui¢do americana «U. S. Geological Survey», designadamente
as seguintes: G-2, GSP-1, AGV-1, BCR-1, PCC-1 e DTS-1. Estes
padrdes ja foram analisados em numerosos laboratorios e conhe-
cem-se, por isso, as concentragdes dos seus elementos constituintes,
cujos valores mais provaveis foram tabelados por Flanagan!? e
Harbottle e colaboradores 3. Os valores que estamos a usar sdo
os publicados por Harbottfe.

Os padrdes sdo igualmente secos e, uma vez secos, manuseados
da mesma maneira que as amostras.

2.5 —IRRADIACAO DE AMOSTRAS E PADROES NO REACTOR
NUCLEAR

As irradiagoes de amostras e padrdes fazem-se no reactor
portugués de investigagdo (RPI), do Laboratério de Sacavém, em
posicdes ndo muito proximas do nicleo, a fim de se reduzir a ac¢do
interferente de neutrdes rapidos. Nessas posi¢des o fluxo de neu-
troes térmicos € de cerca de 2 x 1012 neutrdes por cm? e por
segundo.

Para efectuar uma analise completa, amostras e¢ padrdes sdo
submetidos a duas irradiacdes: a primeira, de 15 minutos, com
o objectivo de se determinar a concentragdo de elementos que dao
lugar a espécies radioactivas de pequena vida média, em parti-
cular de sédio, potassio, manganés, lantanio e disproésio; a segunda,
de 5 dias, intermitente, dado que o reactor s6 funciona 14 horas
por dia, tendo em vista a determinagdo da concentracdo de ele-
mentos que conduzem a produgdo de espécies radioactivas de
vida média superior a 1 dia, em particular de mais 14 elementos,
nomeadamente os seguintes: ferro, rubidio, césio, bario, cobalto,
escandio, eurodpio, lutécio, cromio, cério, torio, hafnio, antimonio
e tantalo. No Quadro 1 indicam-se algumas caracteristicas das
espécies radioactivas obtidas a partir dos mencionados elementos.
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QUADRO 1

CARACTERISTICAS DAS ESPECIES RADIOACTIVAS QUE SERVEM
DE BASE A ANALISE POR ACTIVACAO DE ELEMENTOS CONSTI-
TUINTES DAS CERAMICAS

| . ‘ Periodo R X
Elemento | E.spec1.e | da espécie i Energia 'dos raios gama
* radioactiva radioactiva ! seleccionados (kev)
|‘ |
Disprésio 16Dy ‘ 2,36 h 95
Manganés 56Mn 2,58 h 847
Sédio 2Na 15,00 h 1368
Potassio 12K 12,42 h 1525
Lantanio 140] 9 40,22 h 1596
Cério 11(Ce 32,53 d 145
Lutécio 177 u 6,72 d 208
Tério 233pPg 27,00 d 312
Crémio 51Cr 27,80 d 320
Hafnio 81 42,50 d 482
Bario mBy 12,00 d 496
Césio 184Cg ‘ 2,05 a 796
Escéandio 48Sc 83,90 d 889
Rubidio Rb 18,66 d 1077
Tantalo 182 115,00 d 1221
Ferro 5'Fe 45,00 d 1291
Cobalto %Co 5,26 a 1332
Eurdépio 182Ey 12,00 a 1408
Antimoénio 1248 ‘ 60,30 d : 1691
i |

Note-se que dos elementos que se analisam so trés, o sodio,
0 potassio e o ferro, sdo constituintes principais das ceramicas,
isto ¢, estdo presentes em concentragdes da ordem de grandeza
de 1% a 10%, em peso. Os restantes sdo constituintes menores,
quer dizer, as suas concentracdes sdo da ordem de grandeza de 1 a
100 partes por milhdo. Apesar disso, a precisdo com que se deter-
minam as concentracdes de muitos dos elementos menores é tao
boa como a obtida na determinacdo das concentracdes de sodio,
potassio e ferro. Esta circunstincia deve-se ao facto de a sensi-
bilidade dos métodos de analise por activagdo com neutrdes tér-
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micos na determinagdo da concentracdo dum dado elemento
depender sobretudo de dois factores: do fluxo de neutrdes térmicos
a que ¢ exposta a amostra a analisar; ¢ da probabilidade de ocor-
réncia da reac¢do nuclear que da origem a espécie radioactiva
cuja taxa de contagem tem de medir-se. Por outras palavras,
ha elementos que, embora presentes em grande percentagem,
podem dar lugar a quantidades muito pequenas de espécies radioac-
tivas. H& outros que, pelo contrdrio, mesmo existindo em concen-
tragdes muitissimo pequenas, podem dar origem, sob o mesmo
fluxo de neutrdes, a quantidades muito maiores de espécies radioac-
tivas. Isso depende, fundamentalmente, da sua probabilidade de
reagirem com os neutroes.

O periodo da espécie radioactiva pouca influéncia exerce na
sensibilidade do método. Impde, porém, certas limitagdes de
ordem pratica nos casos em que ¢ grande ou muito pequeno:
no primeiro caso, devido a necessidade de se irradiar a amostra
durante muito tempo; no segundo, por se tornar muito dificil
medir a taxa de contagem da espécie radioactiva. Determina,
por outro lado, os instantes mais adequados para efectuar as
medicdes de taxas de contagem.

2.6 — ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA

As medi¢des de taxas de contagem estdo a ser feitas recor-
rendo a um espectrometro de raios gama com um detector de
Ge(Li) de elevada resolucdo. O detector estd ligado, através de
unidades de amplificagdo, a um analisador de impulsos de
4000 canais, que esta por sua vez associado a uma perfuradora
de fita, destinada a registar os espectros em fita perfurada.

Fazem-se quatro séries de medigOes. A primeira inicia-se
2 horas depois de terminada a irradiacdo curta, a fim de se medirem
as taxas de contagem das espécies radioactivas produzidas nas
reacgOes nucleares com o disprosio € o manganés. O tempo de
cada uma destas medigdoes ¢ de 10 minutos. A segunda é come-
cada cerca de 20 horas depois de concluida a mesma irradiacdo,
com o objectivo de se medirem as taxas de contagem das espécies
radioactivas resultantes do sodio, potassio e lantdnio. O tempo
de cada medigdo ¢ agora de 30 minutos.

70
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A terceira série tem inicio 10 dias ap6s o termo da irradiagdo
longa e destina-se a medir a taxa de contagem da espécie radioac-
tiva devida ao lutécio. Cada amostra ¢ medida durante 30 minutos.
A quarta comecga-se 3 a 4 semanas depois de acabada esta mesma
irradiacdo e tem por finalidade medir as taxas de contagem das
espécies radioactivas produzidas pelos restantes 13 elementos.
O tempo de cada medigdo ¢ entdo de 90 minutos. A titulo de ilus-
tragdo mostra-se na Fig. 1, sob forma grafica, o espectro obtido
neste ultimo caso com uma amostra dum fragmento de ceramica
escura, da época pré-romana, encontrado em Santa Olaia.

4Bgc
5
Wice 33p, CF

SRE
| o
! |2
s i ]

nz| 482
320

‘“Cs

Canais 20
g, 10]oo I

Taxas de contagem

= 1596

b
30/00

1691

T

—T

Fic. 1 — Espectro de raios gama duma cerdmica pré-romana, encontrada em
Santa Olaia, tirado 26 dias depois de irradiada no reactor nuclear.
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Note-se que cada espectro de raios gama debitado pelo anali-
sador de 4000 canais ¢ caracterizado por cerca de 24000 digitos,
os quais dificultam pela sua quantidade os célculos numéricos que
tém de efectuar-se para se chegar aos valores finais das taxas de
contagem. Torna-se muito vantajoso, por conseguinte, utilizar
computadores para fazer esses calculos.

No LFEN recorre-se a um pequeno computador PDP 15,
0 Unico que existe no Laboratorio, o qual ndo esta ligado ao espec-
trometro de raios gama. Assim, os espectros sdo introduzidos
no computador através duma unidade de leitura de fitas perfu-
radas. Em seguida fazem-se correr programas apropriados, cuja
funcdo € ndo s6 efectuar a analise desses espectros e calcular os
valores finais das taxas de contagem das diferentes espécies radioac-
tivas, tendo em conta os tempos de medicao e os tempos de declinio,
mas também comparar os valores calculados para as amostras
com os correspondentes valores calculados para os padrdes e, através
dessa comparagdo e do conhecimento dos valores das concentragdes
dos elementos nos padroes, determinar as concentracdes dos varios
elementos nas amostras.

O LFEN possui varios programas de analise de espectros de
raios gama. Para espectros obtidos em andlise por activacao
estd-se a recorrer actualmente aos programas GELIAN!4 ¢
OLIVE 15,

Espera-se, contudo, que estas condi¢des experimentais, por
enquanto precarias no dominio do registo e leitura de espectros,
venham a ser melhoradas num futuro préximo, substituindo o
registo em fita perfurada (muito lento) por um registo em fita
magnética. Espera-se, por outro lado, acelerar a analise de espec-
tros efectuando-a num computador mais rapido que o do Labo-
ratorio, como por exemplo no computador IBM 360/44 do Centro
de Célculo das Universidades de Lisboa.

2.7—ATRIBUTOS DAS CERAMICAS ANALISADAS. ESTADOS
DESSES ATRIBUTOS

Chegados ao termo da informacdo sobre os aspectos funda-
mentais do método instrumental por activagdo com neutrdes
térmicos ¢ da sua aplicacdo a andlise de cerdmicas, sera licito
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que se pergunte para que vao servir afinal as andlises que estdo
a realizar-se. A resposta ¢ simples. Essas analises tém por objecto
a caracterizagdo das ceramicas, ou seja, visam exactamente o
mesmo objectivo que o visado pelo arquedlogo nas suas obser-
vacgoes tradicionais.

A diferenga entre 0 nosso processo e o tradicional esta em que,
em vez de se olhar para a sua cor, de se examinar o tipo de pasta,
a forma do perfil, o pormenor da decoragdo, etc., se observam
elementos quimicos e se medem as suas concentragdes. A apli-
cacdo do método instrumental por activacdo com neutrdes térmicos
na andlise de cerdmicas vai permitir-nos, portanto, caracteriza-las
por meio de 19 atributos (os elementos analisados) e dos seus
correspondentes estados (as concentragdes desses elementos).

A questdo que se nos pde seguidamente ¢ a mesma que se
apresenta ao arquedlogo apds as suas observagdes tradicionais,
ou seja, a de agrupar as ceramicas analisadas em grupos (classes)
com base nos estados desses atributos. Dela nos ocuparemos na
alinea 3 do presente artigo.

Nao deve esquecer-se, porém, que uma grande parte do que
vai dizer-se a esse respeito se aplica igualmente ao agrupamento
de artefactos doutros materiais, quer a sua caracterizagdo seja
feita recorrendo aos mesmos atributos, quer a quaisquer outros,
incluindo os relacionados com a forma e o estilo decorativo, os
quais tém normalmente caracter qualitativo.

3. ANALISE DE DADOS

O agrupamento (classificacdo) de quaisquer entidades funda-
menta-se na apreciacdo das suas semelhancas (ou dissemelhangas)
relativas. O primeiro problema que surge a quem tenha de efectuar
agrupamentos ¢, por isso, o de determinar essas semelhancas (ou
dissemelhangas), com base nos atributos que forem considerados.

Comegaremos, pois, por discutir muito sumariamente alguns
métodos numéricos de fazer essa determinacao.
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3.1 —MATRIZ DE DADOS

Para se calcular a semelhanca (ou dissemelhanga) entre pares
de entidades, geralmente designadas em taxonomia numérica por
unidades taxonomicas operacionais (OTU's), é costume dispor os
dados sob a forma duma matriz de ¢ colunas e n linhas, em que
as ¢t colunas representam os ¢+ OTU's a agrupar easn linhas os n
atributos usados na caracterizacdo desses OTU's. No Quadro 2
mostra-se simbolicamente como se faz esta arrumacao.

QUADRO 2
MATRIZ DE DADOS
Atributos OTU’s
1 2 ] t

1 Xn Xm Xll Xlt
2 on Xza XM xzt
i Xq Xy, Xy X
n Xy Xipe Xnj Xnt

Nesta matriz de dados X*/ representa, por conseguinte,
o estado do atributo i no OTU j. Assim, no nosso caso particular
n = 19 e, se por exemplo j for a amostra duma das ¢ cerdmicas
analisadas e i o atributo sédio, serd o valor da concentragao
de sddio nessa amostra.

8.2 — OPERACOES DE TRANSFORMACAO DOS DADOS

Um dos principios fundamentais da taxonomia numérical®
consiste em admitir que, a priori, todos os atributos deverdo ter
peso igual na formacdo de grupos, ou seja, em considerar que nao

14
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se deve dar a nenhum atributo maior importdncia do que aos
outros.

Ora verifica-se muitas vezes que os estados dum certo atributo
(distribuidos ao longo duma certa linha da matriz de dados),
usado para caracterizar os varios OTU's, variam por vezes entre
limites afastados. No caso dos elementos analisados nas ceramicas,
por activagdo com neutrdes térmicos, esse afastamento ¢, em geral,
muito pouco acentuado. Contudo, tanto para o s6dio como para
o manganés, observam-se ainda, de cerdmica para cerdmica,
variagdes aprecidveis nas suas concentragdes que chegam a atingir
uma ordem de grandeza, isto €, verifica-se que as suas concentragdes
nalgumas cerdmicas sdo dez vezes superiores as encontradas
noutras. Considera-se, por isso, vantajoso efectuar transformagdes
nos dados, no sentido de que cada atributo contribua para os
coeficientes de semelhanca (ou dissemelhanga) em proporgao
inversa com a extensdo da variacdo dos seus estados nos diversos
OTU's, ou seja, no sentido de igualar tanto quanto possivel essa
variagao.

Um dos processos mais correntes de fazer tais transformagdes
¢ o da estandardizagdo de dados'’, o qual consiste em calcular

a média X e o desvio padrdo s de cada atributo (dos valores de
cada linha da matriz de dados) e em substituir cada valor pelo seu

desvio (X-X) relativamente a média, expresso em unidades de
desvio padrao, isto é, em substituir cada valor de X por (X-X)js.

Outro processo!8, mais simples que o anterior, consiste em
calcular o intervalo de variagdo (X,,,.-X,,,,) de cada atributo e
em substituir cada valor pelo desvio (X-X,$,) relativamente ao
valor minimo, expresso em unidades de intervalo de variagdo,
ou seja, em substituir cada valor de X por (X-X,,)I(X,,..-X,..)-
Alguns investigadores chamam-lhe processo do intervalo de varia-

¢do, outros processo de normalizagao.

Um terceiro processo 19 consiste em aplicar aos dados o operador
logaritmo, isto €, em substituir os dados originais pelos respectivos
logaritmos. Ha ainda quem associe este processo ao da estandar-
dizagdo, atras referido, aplicando o operador logaritmo antes de
proceder a estandardizagdo 1°. Deve notar-se, porém, que a trans-
formacao logaritmica € contestada por alguns investigadores.

15
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Contudo, essa contestacdo ¢ mais de ordem fundamental e, na
pratica, os grupos obtidos com base em dados transformados
parecem nao diferir apreciavelmente com o processo usado na
transformacao.

Assim, na determinacdo da semelhanga (ou dissemelhanca)
entre pares de OTU's parte-se, por via de regra, duma matriz
de dados transformados, a qual tem obviamente 0 mesmo nimero
de colunas e o mesmo numero de linhas que a matriz de dados
originais.

B.3 —COEFICIENTES DE SEMELHANCA

A semelhanca (ou a dissemelhanga) entre dois OTU 's é normal-
mente determinada em termos dum coeficiente que a quantifica,
a que se da o nome de coeficiente de semelhanca (ou dissemelhanca).

Conhecem-se varios tipos destes coeficientes, os quais sao
geralmente divididos em quatro grupos: (1) distancias; (2) coefi-
cientes de correlacdo; (3) coeficientes de associagdo e (4) coeficientes
probabilisticos. Aqui, apenas nos ocuparemos dalguns incluidos
nos dois primeiros grupos, por serem os mais utilizados quando
se dispdoe de dados quantitativos € os que iremos aplicar no nosso
projecto de investigagdo de ceramicas. Deve notar-se, todavia,
que os coeficientes de associacdo, empregados sobretudo quando
alguns ou todos os atributos sdo de natureza qualitativa (forma
e pormenores de decoragdo, por exemplo), t€m sido também
muito usados em estudos de arqueologia.

3.8.1— Distancias

Existem varios coeficientes de dissemelhanga deste tipo.
A distancia euclidiana ¢ um dos mais empregados e o mais facil-
mente perceptivel.

Consideremos, por exemplo, dois OTU's j ¢ k£ ¢ suponhamos
que se podem caracterizar medindo em cada um os estados de
dois atributos, que designaremos por / e 2. Se representarmos
esses OTU's por pontos num espago a 2 dimensdes, usando como
coordenadas os estados desses atributos, (X;-, X,) para o OTUj
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e (Xxfc, X,fc) para o OTU £ (ver Fig. 2), a distancia euclidiana
entre os OTU's j e k, obtém-se facilmente aplicando o bem conhe-
cido teorema de Pitagoras:

A = [(Xys — Xqp)? + (Xa5 — Xor)?]'? (2)

Se os tivéssemos caracterizado medindo em cada um os estados
de trés atributos (i, 2 e 3) e representado por pontos num espago
a 3 dimensdes, utilizando como coordenadas os estados desses
atributos, (X*, X,.-, X3¢) para o OTU j e (X, X,*, X3*;) para
0 OTU £ (ver Fig. 3), a distancia euclidiana entre os referidos OTU's
seria:

By = [(Xyy— Xpp* + (Xaj — Xor® + (Xog — Xa2” (3)

Podemos generalizar este conceito de distancia entre dois
pontos num espaco a n dimensdes (tantas quantos os atributos
usados para caracterizar os OTU's) e, entdo, a distancia euclidiana
sera dada por:

Age = [(Xys — Xgn)® + (Xaj — Xar)? + - + (Xaj — Xn)?]"®
ou

n 1/2
A = [z (Xoy— xum]
i=1

onde Xij representa, como se viu atras, o estado do atributo i
no OTUj e XM o estado do mesmo atributo no OTU k.

Como Ayjfc aumenta com o numero » de atributos usados na
caracterizacdo dos OTU's, a distdncia que geralmente se calcula
¢ uma distincia média, d”*, denominada distincia ecuclidiana
média e definida por:

1 /e
djx = I:— 2 (Xy— ch)z]
ni=

17
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Fic. 2 — Ilustragdo do conceito de distdncia euclidiana entre dois OTU’s
J e k, num espaco a 2 dimensdes.

» |
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Fic. 3 — Ilustragdo do conceito de distincia euclidiana entre dois OTU’s
j e k, num espago a 3 dimensoes.
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Repare-se que, se os OUT's j e k& forem idénticos, os estados
de cada atributo nos dois OTU's serdo iguais (Xij = X<*)e a
distancia euclidiana média entre eles sera nula. Se eles forem
diferentes, dj k sera maior que* zero e tanto maior quanto maior
for a sua diferenca.

Outro conceito de distdncia que tem sido muito aplicado
¢ o de distancia Manhattan média, definida por:

(MCD)yx =

1. n !
— X — Xk | ©)

i=1

A esta distdncia da-se também o nome de «diferenca média entre
atributos» e dai o representar-se usualmente pelas letras MCD,
que sdo as inciais das palavras inglesas «mean character différence».
Tal como anteriormente, s e j e k forem idénticos (MCD);; = 0;
se forem diferentes (MCD)" > 0.

33.2— Coeficientes de correlagdo

Um dos coeficientes de correlagio mais empregados € o de
Pearson?0, o qual, referido a dois OTU's j ¢ &, se define do seguinte
modo:

(X4 — X5) (Xax — Xx)

1

IRYE

ik = =% S . T (7
[Z (Xyg— X2 2 (Xgp — Xk)’]
i=1

i=1 i=

onde X;; e X, tm o mesmo significado que o exposto na alinea
anteriore X; e X sdo as médias dos valoies dos estados dos atri-
butos do OTU j e do OTU k, respectivamente.

Para dados estandardizados este coeficiente ¢ aproximada-
mente igual ao coseno do angulo formado pelos segmentos de
recta que unem esses pontos com a origem dos eixos coordenados 21,
Na representagdo no espaco a 3 dimensdes da Fig. 3 esse angulo
foi designado por 0.
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Note-se que, se os OTU's j ek forem idénticos, 0 = 0, cos 0=1
e Tjjc = 1. Se ndo forem, 00 e r* < 1. Pode acontecer, no
entanto, que j ndo seja idéntico a £ mas que, apesar disso, seja
Tjjc = 1. E o caso de dois OTU's representados por dois pontos,
afastados um do outro, mas situados no mesmo prolongamento
em relagdo a origem dos eixos coordenados. Isso significara que,
embora ndo idénticos, deve existir entre eles uma correlagao

intima.

883 — Matriz de semelhancas

Os valores calculados dos coeficientes de semelhanga (ou disse-
melhanga) respeitantes aos diversos pares que os OTU's podem
constituir, formam uma matriz com ¢ colunas ¢ ¢ linhas (tantas
quantos os OTU's considerados), a qual se d4& o nome de matriz
de semelhangas (ou dissemelhangas). A titulo de exemplo apre-
senta-se no Quadro 3 uma matriz de dissemelhancas, relativa ao
caso em que se usa como coeficiente a distancia euclidiana média.

QUADRO 3
MATRIZ DE DISTANCIAS
OTU’s OTU’s

1 9 3 t
1 O d12 d13 dl t
2 dyy 0 dyy dye
3 d:n dnz 0 dat
t dyy,  dyy  dyy 0

A ordem pela qual sdo referidos os OTU's por colunas ¢ a
mesma pela qual se referem por linhas e, por isso, cada valor da
diagonal principal desta matriz representa a dissemelhanga de
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cada OTU consigo proprio, isto €, representa a identidade. Como
a matriz indicada diz respeito a distdncias a sua diagonal principal
¢ constituida por zeros. Seria constituida por uns se dissesse
respeito a coeficientes de correlacao.

Repare-se que, como a dissemelhanga dum dado OTU j com
um OTU k ¢ a mesma que a de k com j (d* = d*;), o tridngulo
superior direito daquela matriz (situado acima dos zeros) ¢ igual
a imagem do triangulo inferior esquerdo (situado abaixo dos zeros)
— a matriz é simétrica — e, portanto, ela pode ser representada
apenas por uma das partes. Usualmente s6 se apresenta a corres-
pondente ao tridngulo inferior esquerdo.

E importante reconhecer que os valores numéricos dos coefi-
cientes de semelhanca (ou dissemelhanga) calculados a partir das
expressodes atrads apontadas ndo tém cardcter absoluto ¢ que apenas
devem ser comparados no d&mbito duma certa classificagao.

8.4 ANALISE DE GRUPOS

O conceito de grupo ¢ dificil de definir, devido em grande
parte a existéncia dum consideravel ntimero de critérios para
medir as suas propriedades. Por isso, muitos investigadores, como
Sneath e Sokall®, preferem referir-se-lhe duma maneira vaga,
considerando-o como um conjunto de OTU's, num certo hiperes-
paco, que ndo apresenta caracteristicas duma distribuicdo aleatoria
nem regular e que satisfaz a um ou mais critérios impostos por
dadas defini¢Ges particulares.

Ainda segundo esses investigadores, uma das maneiras de
caracterizar um grupo ¢ através da sua densidade (numero de OTU's
por unidade de hipervolume), a qual deve ser maior do que em
outras regides do espago considerado.

Assim, diremos, usando também uma maneira vaga de expres-
sdo, que a analise de grupos, cujo objectivo é o agrupamento
(a classificagdo) de OTU's, consiste em procurar as regides do
hiperespago considerado (no caso presente o espaco de atributos)
a que correspondem densidades apreciaveis de OTU's.

Essa analise pode ser efectuada recorrendo a varios métodos,
dos quais se distinguem diferentes tipos: de aglomeracao e parti¢ao;
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hierarquicos e nao-hierarquicos; de sobreposi¢do e ndo-sobrepo-
sicdo; sequenciais e simultineos; directos e iterativos; etc.. O leitor
poderd encontrar no livro daqueles investigadores uma explicacdo
clara das suas caracteristicas.

Nas paginas seguintes vamos apenas ocupar-nos, muito breve-
mente, dalguns dos métodos mais utilizados e que se pensa vir
a aplicar no agrupamento das cerdmicas examinadas no nosso
projecto de investigagao.

341 — Meétodos SAHN

A designacdo SAHN representa o conjunto de iniciais das
palavras sequencial, aglomerativo, hierdrquico e nao-sobreposi¢ao,
que qualificam os referidos métodos. Sequencial quer dizer que
se aplica uma sequéncia de operagdes repetitivas aos diversos OTU's,
quer considerados individualmente, quer como se constituissem
um conjunto unitario. Aglomerativo indica que, nessa aplicacdo,
se principia com ¢ OTU's e se vai agrupando sucessivamente
esses OTU's. Hierarquico significa que se efectia uma sequéncia
de agrupamentos ao longo da qual o nimero de grupos vai conse-
quentemente diminuindo, mas tal que, para um dado nivel de
agrupamento, nao ha limitagdo no grau de sobreposi¢cdo dos grupos
obtidos, isto ¢, que um OTU pode ser simultaneamente membro
de dois ou mais grupos. Nao-sobreposicdo quer dizer que, para
qualquer nivel de agrupamento, um OTU sé pode ser membro
dum tinico grupo.

Conhecem-se varios métodos SAHN de efectuar a andlise de
grupos, os quais diferem sobretudo no critério utilizado para fazer
0s sucessivos agrupamentos. A fim de ndo se tornar demasiado
longa a exposicdo, referir-nos-emos apenas a dois dos métodos
mais frequentemente usados em estudos de arqueologia: o método
UPGMA e o da minimizagdo do aumento da dimensdo de grupos.

3411 —Meétodo UPGMA

A denominagdo UPGMA deriva das iniciais das palavras
inglesas empregadas para o designar, nomeadamente as seguintes:
«unweighted pair-group method using arithmetic averages».
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Neste método, quando aplicado por exemplo a matriz de
distancias, anteriormente referida, recorre-se ao conceito de dis-
tancia entre dois grupos J e K. dji, definida pela expressdo:

1
dyg=-——3d
KT 1k @

onde tj e t; sdo o nimero de OTU's no grupo Je o nimero de
OTU's no grupo if, respectivamente, ¢ o somatorio das distancias
djjc, entre OTU's, se estende a todos os pares de OTU's que ¢
possivel formar com um OTU de J e um OTU de K.

Tal como noutros métodos do tipo SAHN, comega-se por
admitir que no conjunto de OTU's considerados existem inicial-
mente tantos grupos quantos os OTU's, cujas distancias (disse-
melhancas) entre si sdo as que constituem a matriz de distancias
atras apresentada.

Seleccionam-se, entdo, numa primeira fase, os pares mutua-
mente mais semelhantes e considera-se que cada um desses pares
passa a formar um grupo. Depois, calculam-se por intermédio
da expressdo (8) as distdncias entre grupos tomando em conta
as fusoOes efectuadas, seleccionam-se os pares mutuamente mais
semelhantes e funde-se cada um desses pares. Esta segunda fase
¢ seguida por outras idénticas, ou seja, em cada fase sucessiva
de agrupamentos calculam-se as distdncias entre os grupos exis-
tentes ao terminar a fase anterior, seleccionam-se os pares mutua-
mente mais semelhantes e funde-se cada um deles. A 1ltima
fase consiste em reunir num Unico grupo o par a que se chega
no penultimo.

3.4.12— Método da minimizacdo do aumento da dimensdo de
grupos

Neste método os sucessivos agrupamentos sdo feitos com base
nas definicdes de dimensdo de grupo e de distancia entre dois
grupos a seguir indicadas.
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A dimensao, S j, dum dado grupo /, ¢ definida pela expressao :

1

Sy=, = dn ©)

onde t j representa o numero de OTU's no grupo Je o somatdrio
das distancias d* se estende a todos os pares de OTU's que ¢
possivel formar com os constituintes desse grupo.

A distancia entre dois grupos J e K, a,, € agora definida
como o aumento de dimensdo verificado ao reunir esses grupos
num so6, que designaremos por R .

dyx = Sp—(S; + Sg) a0

O método pratica-se de maneira idéntica a descrita anterior-
mente. Parte-se da hipotese de que no conjunto de OTU's conside-
rados existem inicialmente tantos grupos quantos os OTU's, cujas
distdncias entre si s@o as incluidas na matriz de distancias.
Funde-se, entdo, numa primeira fase, cada par de grupos mutua-
mente mais semelhantes. Em seguida, calculam-se as distancias
entre grupos entrando em consideragdo com os agrupamentos
feitos, mas recorrendo agora as expressdes (9) e (10), e reune-se
cada par de grupos mutuamente mais semelhantes. Repetem-se
depois as operagdes de agrupamento, sucessivamente, tomando
sempre por base em cada fase os agrupamentos efectuados na
fase anterior, até se chegar a um tinico grupo.

3.4.1.8— Representagdo de resultados

Os resultados da analise de grupos sdo usualmente represen-
tados sob a forma de graficos, a que se dd o nome de dendrogramas.
Alguns investigadores distinguem dois tipos: fenogramas, que
representam relagdes fenéticas (semelhangas); e cladogramas, que
traduzem sequéncias evolucionarias. Na representacdo dos nossos
resultados empregaremos, portanto, fenogramas.
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Os fenogramas s3o diagramas ramificados, onde os niveis a
que se unem os diferentes ramos estdo relacionados com os valores
dos coeficientes de semelhanca (ou dissemelhanga) em que se baseia
o método utilizado de analise de grupos. A titulo de exemplo,
mostra-se na Fig. 4 o fenograma representativo dos resultados
obtidos num estudo 22 de classificagdo de ceramicas gregas, carac-
terizadas pelas concentragdes de 17 elementos analisados por
activacdo com neutrdes térmicos?3, efectuado usando como coefi-
ciente de dissemelhanca a distancia euclidiana média, expressa
pela equagdo (5), e como método de analise de grupos o método
UPGMA. H4, todavia, quem apresente os fenogramas duma
maneira um pouco diferente, com alguns ramos cortados, tal como
se mostra na Fig. 5 que representa os resultados dum estudo de
ceramicas Maia ¢ de argilas de Lubaantun 24, também efectuado
caracterizando as cerdmicas pelas concentragdes de 19 elementos
analisados por activagdo com neutrdes térmicos, determinando
numericamente as suas dissemelhangas por intermédio da equa-
¢do (5) e fazendo a analise de grupos pelo método UPGMA.

O grau de ajustamento dum fenograma a correspondente
matriz de semelhancas (ou dissemelhancas) pode ser calculado sob
a forma dum coeficiente, a que se chama coeficiente de correlagdo
cofenética?’. Trata-se do coeficiente de correlacdo entre os valores
de minima dissemelhanga (ou de maxima semelhanca), associados
a cada par de OTU's e expressos no fenograma, os chamados
valores cofenéticos, e os respectivos valores da matriz de disseme-
lhangas (ou semelhangas). O valor do coeficiente de correlagdo
cofenética varia normalmente entre 0,60 ¢ 0,95, sendo tanto maior
quanto melhor for esse ajustamento. Nos estudos de ceramicas
arqueologicas, que tém sido efectuados, tem-se verificado uma
variacdo entre 0,60 ¢ 0,801°,

34.2 — Meétodos das k-médias

Estes métodos de analise de grupos sdo métodos de parti¢do?
ndo-hierarquicos, que consistem, resumidamente, em repartir o
conjunto de ¢ OTU's (considerado unitario) em k grupos, cada
um dos quais ¢ caracterizado pelas médias dos estados dos atributos
dos seus constituintes, ou seja, pelo respectivo centroide. Por
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Fi¢. 5 — Fenograma representalivo de¢ 91 amostras de cerdmicas Maia ¢
argilas de Lubaantun, obtido caracterizando-as pelas concentragdes
de 19 elementos, calculando distancias euclidianas médias e apli-
cando o método UPGMA. (Extraido de «Archaeometry» 18, 2 (1976)
147-168).

22-L

27



130 J. M. P. CABRAL

vezes essa caracterizagdo nao ¢ feita através do centroide, mas
sim dum constituinte particular de cada grupo (o centrotipo) o
qual, se se usarem distancias euclidianas, ¢ o constituinte mais
proximo do centroide.

A distribuicdo dos OTU's por esses k£ grupos faz-se cje acordo
com um dado critério, como por exemplo o de se reduzir ao minimo
a soma das distincias de cada constituinte dum grupo ao respectivo
centrdide (ou centrotipo). Os métodos das k-médias exigem, por
isso, o uso de processos iterativos de inspec¢do, que envolvam
a transferéncia de OTU's dum grupo para outro, progressivamente,
de forma a que o critério fixado possa ser obedecido no mais curto
intervalo de tempo.

Na maioria dos casos o investigador ndo conhece a priori qual é o
numero de grupos mais apropriado para repartir o conjunto inicial
de OTU's. Assim, o que se faz normalmente ¢ aplicar o método
repetidas vezes, para diferentes valores de /c, e observar como varia
com k o valor minimo do critério fixado. O valor de & mais apro-
priado ¢ entdo indicado pela mudanca pronunciada de incli-
nacdo que se verifica a certa altura na curva representativa dessa
variagao.

8.5 —ANALISE EM COMPONENTES PRINCIPAIS

A representagdo do conjunto de / OTU's num espago com mais
de trés dimensdes ndo se pode fazer recorrendo a meios convencio-
nais. Conhecem-se, todavia, alguns métodos que permitem ordenar
esse conjunto num espago a trés dimensdes, ou mesmo num espago
a duas dimensoes, sem distor¢des apreciaveis.

Um deles é o método de analise em componentes principais,
o qual consiste, muito resumidamente, em substituir o conjunto
original de atributos por um novo conjunto de atributos ndo corre-
lacionados (as componentes principais), cujos estados representam
uma combinagdo linear dos estados dos atributos do primeiro
conjunto.

Embora este método seja, essencialmente, um método algé-
brico, ¢ mais facilmente perceptivel em termos geométricos,
tomando por base as noc¢des de espago multidimensional e distancia
atras referidas.
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Suponhamos os OTU's, considerados, representados por pontos
num espago n-dimensional, usando como referencial um sistema
de n eixos coordenados com a origem no centro de gravidade do
conjunto desses pontos. O método de analise em componentes
principais consiste em substituir esse referencial por outro, isto
¢, por um novo sistema de eixos coordenados ortogonais, com a
origem no mesmo centro mas orientados duma maneira mais
vantajosa, ¢ em determinar as coordenadas dos pontos represen-
tativos desses OTU's em relacdo ao novo referencial. As direc¢des
escolhidas para os novos eixos sdo as seguintes: a do primeiro
eixo (primeira componente principal) ¢ a direccdo segundo a qual
se verifica a maior dispersdo dos pontos do conjunto; a do segundo
eixo (segunda componente principal) ¢ a direccdo perpendicular
a primeira ¢ a que corresponde a maior dispersdo dos mesmos
pontos; etc..

Um dos aspectos importantes do método de andlise em com-
ponentes principais € o facto, atrds apontado, de a representacdo
dos OTU's no espago das trés primeiras componentes, ou mesmo
no espaco das duas primeiras, ndo diferir apreciavelmente, em
grande parte dos casos, da sua representagdo no espaco n-dimen-
sional. Alids pode medir-se o grau de distor¢do dessas represen-
tagdes, calculando, por exemplo, a frac¢do da variancia total que
lhes corresponde. Assim, torna-se possivel visualizar a ordenagdo
dos OTU's no espago que nos ¢ familiar, sem erros muito grandes.
Veja-se, por exemplo, a Fig. 6 onde estdo representadas no espaco
definido pelas duas primeiras componentes principais € no espago
definido pela primeira e terceira as projec¢des dos OTU's conside-
rados no estudo a que nos referimos anteriormente, cuja analise
de grupos conduziu ao fenograma da Fig. 4. Essa representagdo
tem em conta 69% da variancia total, apesar de se ter passado
dum espaco a 17 dimensdes para outro a 3 dimensdes.

Do ponto de vista algébrico o método de andlise em compo-
nentes principais consiste em calcular:

a) a matriz R de coeficientes de correlagcdo entre atributos,
definida por R = [1/ (t-1)] XX', onde ¢ designa o ntimero
de OTU's considerados, X a matriz de dados estandar-
dizados e X' a matriz transposta de X;
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b) os valores proprios X, X,, | (r <minra, (t-1)) € os
correspondentes vectores proprios Vi, v,, v, (compo-
nentes principais) da matriz R através da resolucdo da
equagdo (R-XI) v =0, onde I ¢ a matriz identidade;

¢) a matriz de projecgdo P, isto ¢, a matriz das coordenadas
dos pontos representativos dos OTU's no novo sistema
de eixos, recorrendo a equacdo P = Y'X, onde V' designa
a matriz transposta da matriz de vectores proprios conve-
nientemente normalizados.

8.6 —OUTROS METODOS DE ANALISE DE DADOS

Deve notar-se que se conhecem muitos outros métodos de
analise de dados. Existem, além disso, métodos que permitem
testar, do ponto de vista estatistico, a validade dos grupos que se
obtém através da aplicagdo de métodos de analise de grupos,
a que nos referimos em 3.4.

Nao iremos, porém, ocupar-nos de mais nenhum, nem isso
faria sentido tendo em atengdo o objectivo que nos propusemos
inicialmente. Na verdade, salvo no que respeita a um deles, ao
método de analise em coordenadas principais, que pode em certa
medida considerar-se uma variante do método de analise em compo-
nentes principais, ndo estamos por enquanto em condi¢des de os
utilizar por falta de programas para o computador.

Ao leitor interessado em conhecé-los e em avaliar as suas
possibilidades recomendamos a consulta do livro de Doran e
ifodson!Y ¢ das actas dos simpodsios referidos na bibliografia ¢°7.

3.7 _ PROGRAMAS PARA COMPUTADOR

O LFEN possui um programa de analise de grupos, denomi-
nado DISSIM?%, o qual, por ter sido escrito para o computador
PDP 15, com uma memoria de apenas 24 K, s6 pode ser aplicado
para classificar 60 OTU's, usando 30 atributos.

Outros programas que estamos a empregar em analise de
dados sdo os seguintes: o sistema de programas MINT?7, que ¢ o
mais completo a que podemos recorrer neste momento; o programa
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NADIST?, que apenas permite calcular matrizes de semelhancas
(ou dissemelhancgas); e o programa AGCLUS??, que s6 permite
efectuar andlise de grupos. O sistema MINT estd em condigdes
de correr completamente no computador do Instituto Gulbenkian
de Ciéncia; os dois ultimos programas apenas podem correr, por
enquanto, no computador do Centro de Calculo das Universi-
dades de Lisboa. Ha que notar que estes dois programas contém
alguns métodos de tratamento de dados que ndo sdo considerados
no sistema MINT.

Vai procurar-se efectuar, muito brevemente, a adaptacdo do
programa ADCORR3? aos computadores daqueles centros de
Célculo, o qual permitird efectuar testes estatisticos da validade
dos grupos obtidos através da aplicagdo dos programas de analise
de grupos.

3.8 — CONSIDERACOES FINAIS

E importante reconhecer que o agrupamento de artefactos
arqueologicos realizado com base em resultados de analises quimicas
traduz, essencialmente, relacdes de semelhanca quimica entre esses
artefactos.

Cré-se, todavia, que essas relagdes possam eventualmente por
em evidéncia relagdes significativas do ponto de vista arqueologico,
isto €, que elas possam constituir provas valiosas, quer para apoiar
ou rejeitar certas hipoteses de trabalho, quer para confirmar ou
invalidar conclusoes tiradas através da aplicagdo doutros métodos
de investigagao.

4. AGRADECIMENTOS

Varias organizagdes e pessoas tém contribuido, directa ou
indirectamente, para o desenvolvimento deste projecto de inves-
tigacdo em curso. Arquedlogos do Museu Monografico de Conim-
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definindo os temas de trabalho e seleccionando as cerdmicas para
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os seus programas GELIAN, OLIVE e DISSIM. O Instituto
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a utilizacdo do sistema de programas MINT. O Centro de Calculo
das Universidades de Lisboa, que nos proporcionou a adaptacdo
dos programas NADIST e AGCLUS ao seu computador. A Eng.
M. A. Gouveia, do LFEN, que tem colaborado na realizagao dos
ensaios de analise por activacdo. O Dr. M. B. Lima, da Estacdo
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