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ARQUEOESTATISTICA APLICADA AO ESTUDO
COMPOSICIONAL DE CERAMICAS
ARQUEOLOGICAS
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ABSTRACT

Chemical studies of the ceramics are based on the assumption that
ceramic produced from a specific clay will show a similar chemical
composition and that its composition will be distinguished from that of
ceramics produced from a different clay. It is common to determine the
chemical composition of ceramic using techniques such as neutron
activation analysis, inductively coupled plasma spectroscopy, x-ray
fluorescence analysis. In this work 74 ceramics fragments and 1 clay
from three archaeological sites (Sao José 26, Saco da Onga 24 and
Curituba: 24) located in the Brazilian Northeast were analyzed using
INAA to determine the concentration of 24 chemical elements. The results
were interpreted by mean of Archaeostatistics techniques, such as Li-
near Discriminant Analysis and principal components, which was
utilized to facilitate identification of compositional groups. The
Mahalanobis distance was applied for detecting outliers and Wilks’s
lambda provided the critical values. It was obtained that samples from
Sao José and Curituba are constitute of ceramic pastes different, while
samples from Saco da Onga Site overlap the pottery samples from Sao
José and Curituba Sites.
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INTRODUCAO

Como resultado da alta resisténcia em relagao ao meio circundante,
os vestigios de origem ceramica siao os mais comumente encontrados em
escavacgoes arqueoldgicas, e indicam interagoes socio-culturais e econo-
micas dos povos.

As principais abordagens para caracterizacao e classificacdo das
ceramicas arqueoldgicas tém sido realizadas, quase que exclusivamen-
te, por meio de seus perfis técnicos - morfolégicos (decoracao, cor, forma,
funcéo, etc.) (Beaudry, 1991). Entretanto, nos ultimos anos tem sido
sugerida a complementacao destas abordagens com métodos que permi-
tam uma classificagio ceramica mais objetiva (Borone et al., 2002).

Diferentemente dos atributos macroscopicos da ceramica, suas pro-
priedades microscépicas, tal como composi¢oes quimicas e mineraldgicas,
tém revelado informacé6es a respeito das origens, niveis de intercambios,
costumes, processos de migragoes, entre outros fenomenos sociais.

Os estudos arqueoldgicos realizados com base nas propriedades
fisico—quimicas dos vestigios encontrados tém constituido um ramo das
ciéncias denominado Arqueometria. A Arqueometria tem se utilizado
de diversas técnicas de caracterizacio fisicas e quimicas para obter o
maximo de informacoes com relacao aos materiais em estudo (composi-
¢Oes quimicas e mineraldgicas, datagoes, niveis de desgastes, etc.). Em
especial, as técnicas de caracterizagio quimica tém sido utilizadas em
virtude das diversas questées que podem ser solucionadas (Munita et
al., 2000). Historicamente, a espectroscopia de emissio atomica (OES)
foi a técnica analitica pioneira no estudo composicional da ceramica,
sendo superada, posteriormente, pelas técnicas de espectroscopia de
absor¢ao atomica (AAS), andalise por ativagdo com néutrons instru-
mental (AANI), fluorescéncia de raios-X (XRF) e mais recentemente
pela espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS) (Pillay, 2001).

Entre as técnicas utilizadas, a AANI é atualmente a técnica anali-
tica mais bem sucedida nos estudos composicionais da pasta ceramica
(Bishop & Blackman, 2002). Por meio desta técnica é possivel determi-
nar, simultaneamente, mais de 30 elementos quimicos (elementos mai-
ores e tragos) com alta precisao e exatiddo. Além destas vantagens, por
ser uma técnica instrumental, apresenta relativa facilidade na prepa-
racdo das amostras o que resulta na reducéo dos erros experimentais.
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A classificacdo das amostras analisadas é facilitada quando suas
composi¢oes quimicas sao estatisticamente distinguiveis de acordo com
seus perfis quimicos. No estudo composicional da ceramica, supoe-se que
as caracteristicas da pasta sdo determinadas pelas caracteristicas qui-
micas das argilas e temperos utilizados. Como o comportamento quimico
das rochas que deram origem aos materiais utilizados para fabricacéo
da ceramica é um reflexo dos processos geoldgicos, as presencas dos ele-
mentos sdo dependentes destes processos. Assim, a composi¢ao quimica
elementar da ceramica tem uma relagdo particular com o local do qual
foi coletada a matéria-prima.

Durante os ultimos anos a aplicagao de técnicas multielementares
para estudo composicional, tais como AANI, permitiu a geracdo de uma
enorme quantidade de dados de tal forma que a sua interpretagio por
simples inspecdo visual é complexa. Assim, para estudos
multicomposicionais tém sido utilizadas técnicas estatisticas multivariadas
com o propésito de simplificar a estrutura dos dados, ordena-los e agrupa-
los, investigar a dependéncia entre as variaveis, realizar as predigoes e
executar os testes de hipéteses.

A formacao de grupos estatisticamente significantes das amostras
analisadas e a avaliacio de amostras de origem desconhecidas para alocacao
da mesma em um dos grupos estabelecidos séo objetivos basicos dos estudos
composicionais da ceramica. Para estes fins tém sido aplicadas técnicas
multivariadas de agrupamento, analise fatorial, analise discriminante e
analise por componentes principais (Mommsen et al., 1988). Embora estas
técnicas tenham sido desenvolvidas ha bastante tempo, somente, a partir
dos anos 60 tém sido difundidas em estudos arqueoldgicos como resultado
direto do desenvolvimento oriundo das Ciéncias da computacio. Esta
revolugdo proveniente da microinformatica permitiu, sobretudo, a dis-
ponibilidade de pacotes computacionais que permitem ao usuario a apli-
cacdo das técnicas estatisticas multivariadas com relativa facilidade.
Assim, na atualidade, as técnicas estatisticas estdo presentes nas pes-
quisas arqueolédgicas com diversos objetivos, desde prospeccao dos sitios
até a reconstrucao das culturas antigas. A aplicacdo destas técnicas es-
tatisticas ao estudo de questoes arqueoldgica tem constituido um novo
campo de pesquisa denominado de arqueoestatistica (Fieller, 1993).

Todavia, a aplicacdo da arqueoestatistica requer uma base de da-
dos bem comportada em relacao aos valores discrepantes (“outliers”),
aos valores perdidos (“missing values”), as condi¢ées de normalidade e
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em relago as diferengas entre as magnitudes das variaveis medidas.
De acordo com estas consideragoes, previamente a aplicagio das técni-
cas multivariadas, é necessario um estudo sistematico dos “outliers”, das
condigoes de normalizacéo e padronizacgao dos dados, visando diminuir
os ruidos nas interpretacgoes finais dos dados.

Com objetivo de apresentar a comunidade cientifica, sobretudo aos
arquedlogos, algumas ferramentas estatisticas aplicadas ao estudo
composicional de ceramicas arqueoldgicas, neste trabalho sdo apresen-
tadas técnicas que constituem a base da arqueoestatistica, e para
exemplificar foi realizado um estudo composicional de ceramicas arque-
olégicas provenientes de escavagoes realizadas no municipio de Canindé
do Sao Francisco, localizado no estado de Sergipe. A andalise quimica
elementar das ceramicas foi realizada por meio do método de analise por
ativagao com néutrons instrumental.

ASPECTOS TEORICOS DA ANALISE POR ATIVACAO COM
NEUTRONS INSTRUMENTAL

A anilise por ativacao foi descoberta em 1936 quando Hevesy e
Levi verificaram que certos elementos tornavam-se radiativos apds sua
exposicao em uma fonte de néutrons (Hevesy & Levi, 1936). A partir
dessa observacao, perceberam-se rapidamente as potencialidades das
reacgoes nucleares para identificagcio, qualitativa e quantitativa, de ele-
mentos quimicos, por meio da medida da radiatividade induzida por
uma fonte de néutrons ou particulas carregadas.

A seqiiéncia de eventos que ocorre durante as reagoes envolvidas
na AANI é denominada captura radiativa de néutrons (Figura 1). Quan-
do um néutron interage com o nucleo alvo por meio de uma colisao
inelastica ou captura, ha formacao de um nicleo composto em um esta-
do excitado. O nicleo composto é levado para estados energéticos esta-
vels, quase que instantaneamente, devido a emissdo de um ou mais
raios gamas, denominados raios gamas prontos. Na maioria dos casos,
esta nova configuragao resulta em um nuclideo radiativo com emissao
de raios gamas caracteristicos, com taxa de decaimento governada pela

meia — vida (T ) prépria do nuclideo.
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Figura 1 - Representa¢do dos fenémenos envolvidos da ativagdo de um niicleo.

Dependendo da espécie radiativa em particular, a meia vida pode
alcancar de fragées de segundos ou anos (IAEA-TECDOC-564, 1990).
A identificacdo e quantificacdo das concentragoes elementares é reali-
zada por meio de espectroscopia gama, que utiliza a energia e intensi-
dade da radiagao emitida para identificar o elemento e determinar sua
concentracgao.

A determinacao das concentragoes elementares das amostras ana-
lisadas pode ser realizada por meio da medida direta das energias e
intensidades da radia¢do emitida, ou por comparacido com um material
cuja composi¢ao quimica elementar é conhecida previamente (T6lgyessy
& Kyrs, 1989). No primeiro caso o método é denominado de método ab-
soluto e no segundo caso é chamado de método relativo.

A aplicacao do método absoluto requer uma medida de alta preci-
sfo da atividade da amostra em estudo. A atividade induzida na amos-
tra pela absor¢ao de néutrons pelo nucleo pode ser determinada de acordo
com a equacao (Kuleff & Djingova, 1990).

M
A - % : [ 1 -expl --'r'-,,tj] t:.‘i]}[-i".,_l‘ b: @D

onde N é o nimero de Avogadro, m a massa da amostra, 0 a fracao
isotopica do elemento, A a constante de decaimento, t, o tempo de
resfriamento, ¢ a sec¢do de choque para captura radiativa, ¢ o fluxo de
néutrons e M a massa atomica do elemento a ser determinado.

Por meio da equacao (1), pode-se determinar a massa (m) de um
dado elemento presente na amostra. Neste caso, a sensibilidade e preci-
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sao da determinacio irdo depender da energia da radiac¢ao detectada e
das condigoes da medida. No método absoluto é necessario determinar a
atividade absoluta da amostra, sendo, assim, extremamente sensivel a
eficiéncia de contagem (geometria, absorcio de fotons, espalhamentos,
tempo morto, etc.) (Alamin & Spyrou, 1997).

Na pratica o método absoluto tem sido utilizado com pouca freqiién-
cla, uma vez que sua precisao ¢ afetada significativamente por diversos
fatores, tais como variagao do fluxo e distribuigao espectral da energia
dos néutrons incidentes. Tendo em vista que a precisdo deste método é
muito baixa, o método que tem sido utilizado mais comumente é o méto-
do relativo, visto que os fatores variaveis no método absoluto (fluxo,
tempo de irradiagdo, secdo de choque de absorcao radiativa, eficiéncia
de contagem) sdo praticamente despreziveis.

O método relativo é baseado na comparacao da atividade da amos-
tra em estudo (A ) com a atividade de um material cuja concentragao
elementar é conhecida, denominado de padrao (A ). A amostra e padrao
sao irradiados (ativados) em condigoes bastante proximas e de forma
simultanea. Neste método o padrio deve ser colocado o mais préximo
possivel da amostra para evitar erros devido a heterogeneidade do fluxo
de néutrons. Da mesma forma, as medidas das atividades devem ser
realizada em condigoes idénticas para que a precisao do método nao seja
afetada (Balla et al., 2004).

O método relativo de analise por ativacédo é baseado na compara-
¢do da atividade da amostra em estudo (A ), a qual é proporcional a
area do pico correspondente, com a atividade de um material cuja con-
centracdo elementar é conhecida, denominado de padréo (A). A amos-
tra e padrao sdo irradiados (ativados) em condigoes bastante préximas e
de forma simultanea. Neste método o padrio deve ser colocado o mais
préximo possivel da amostra para evitar erros devido a heterogeneida-
de do fluxo de néutrons. Da mesma forma, as medidas das atividades
devem ser realizada em condigoes idénticas para que a precisiao do mé-
todo néo seja afetada (Balla, et al., 2004).

Se o0 padrido contém uma quantidade conhecida de um dado ele-
mento, cuja concentragdo é Cg, a concentragdo C, do mesmo elemento
presente na amostra é dada por

(Am €y @)

Aom
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Pode-se observar a partir da Equacéo 2 que todos os parametros
que podem influenciar nas atividades do material em estudo e padrao
se cancelam, tornando a anilise independente destes fatores.

Apesar do método relativo tornar a determinacao das concentra-
¢oes elementares mais precisas, deve ser ressaltado que os procedimen-
tos envolvidos nas analises multielementares apresentam algumas difi-
culdades, tais como (Heydorn, 1990) preparacédo de um grande niimero
de padrdes, obtencio de padrdes para determinados elementos, assegu-
rar que as condi¢oes de irradiacdo e medida das amostras e padroes
sejam idénticas, entre outras dificuldades.

Estas dificuldades podem ser contornadas, parcialmente, através
do uso de padroes multielementares, sintéticos e padroes de materiais
de referéncia. Padrées multielementares devem conter, de preferéncia,
todos os elementos a serem determinados, em quantidades conhecidas.

ARGILAS

A principal fonte de matéria-prima para producao de artefatos
ceramicos é a argila, que é formada basicamente pelos argilominerais,
podendo conter minerais que nao sio argilominerais (calcita, dolomita,
quartzo, pirita, etc.), matéria organica e outras impurezas. Por ser cons-
tituida basicamente de argilominerais, a argila apresenta: estrutura
cristalina definida; diametro inferior a 2 um; boa plasticidade quando
umedecida; quando seca adquire alta resisténcia mecanica; possui alta
capacidade de trocas catidnicas (Santos, 1975).

Durante o processo de queima da ceramica os argilominerais apre-
sentam transformagoes multiplas em suas estruturas cristalinas. A
caulinita, por exemplo, perde a 4gua adsorvida nas superficies dos cris-
tais abaixo de 100 °C (desidratagao da caulinita), continuando o aque-
cimento até 518 °C ocorre o processo de desidroxilagao da matriz (perda
de agua interbasal), o que a transforma em metacaulinita (Frost &
Vassallo, 1996; Okada et al., 1998; Murad & Wagner, 1991). Acima de
800 °C (com pico 970°C na curva de DTA) praticamente toda a agua é
perdida, resultando na nucleagéo do argilomineral denominado de mulita
(Rice, 1987). Através do levantamento da composicao mineraldgica é
possivel estimar a faixa de temperatura que foi realizada a queima da
ceramica.
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A selecgao da argila para produgdo ceramica requer uma avaliacio
de sua plasticidade para a formac¢ao do manufaturado. Em todos os pro-
cessos de selegdo das argilas é necessario encontrar um balancgo entre o
percentual de argila, que fornece a plasticidade, e o percentual de inclu-
soes nao-plasticas, os quais fornecem importantes propriedades mecani-
cas ao produto final.

A inclusbes nio-plasticas, denominadas de temperos, podem ser
1dentificados por diversas técnicas de caracterizacdo mineraldgica. De
acordo com a distribui¢do dos tamanhos dos graos e suas formas pode
ser inferido se estas inclusdes foram adicionadas intencionalmente ou
se sdo componentes intersticiais da prépria matriz argilosa.

A investigacao das composi¢des quimicas e mineralégicas dos com-
ponentes da ceramica, argilas e temperos, desempenha um papel crucial
para o entendimento das culturas que a utilizaram (Tite, 1999).

TECNICAS ESTATISTICAS
Estudo das Amostras Discrepantes (Outliers)

Os outliers sdo observagoes constantes em uma base de dados que
diferem significativamente da maioria das observacgoes, ou seja, sio ob-
servacgoes caracterizadas pela sua discrepancia relativa as demais.

Estes valores discrepantes podem ser gerados por diferentes meca-
nismos, tais como: erros de medigao, variabilidade populacional do atri-
buto medido, erros humanos, instrumentos defeituosos, entre outros
processos. A presenca de amostras discrepantes pode conduzir a falsas
estimativas e interpretagdes equivocadas. Independente de suas cau-
sas, o estudo dos outliers é realizado basicamente em trés fases: detecgao,
testes para confirmacio e destino final (Beckman & Cook, 1983).

Na literatura ha poucos trabalhos sobre identificagao de valores
discrepantes em amostras que envolvem mais de uma variavel. A maio-
ria dos métodos propostos na atualidade é subjetiva e resume-se a méto-
dos graficos, tais como dendrograma obtidos por analise de conglomera-
do. Alguns autores propéem que a distancia de Mahalanobis (D.*) é efi-
ciente como método de deteccdo de amostras discrepantes em dados
multivariados (Baxter, 1999a). Considerando uma base de dados com n
amostras e p variaveis medidas, a distancia de Mahalanobis é dada por
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D, = (x-%)" s (x-X) , &)
onde,
5“=E_I{A: %) (%, -%) 7 n-1

X é o vetor de observacao a i-ésima amostras

X é o vetor de média
S é a matriz de variancia-covariancia amostral

Aidentificacao de valores discrepantes por meio de D,* é feita calcu-
lando-se D ? para cada grupo de amostras e efetuando-se teste de hipé-
teses por meio da comparacao deste valor com o valor critico. Na litera-
tura, tem sido sugerido que a determinacgao dos valores criticos da dis-
tancia de Mahalanobis deve ser efetuada por meio da distribuicao F,
especialmente, para amostras de tamanho pequeno (Penny, 1987). Wilks
sugeriu que o valor critico para a distancia de Mahalanobis é dado por

F b - 1}: F,:':rl-:--L o

mn-p=-1+pF, i) , caso D.? seja maior que este valor
critico a ocorréncia é considerada outliers (Wilks, 1963). A variavel de-
nominada F na equacao anterior é obtida a partir da distribuicido de
probabilidades denominada de distribuicao F.

Neste trabalho a deteccio de observacoes discordantes foi efetuada
por meio da distancia de Mahalanobis, sendo que o valor critico sera obti-
do por meio do critério de Wilks. A identificagdo destas observagoes foram
importante para eliminar a possibilidade de erros nas interpretacoes.

Normalizacao e Padronizacao dos Dados

As inferéncias estatisticas consistem em generalizar informacoes
obtidas a partir dos espagos amostrais para uma ou mais populacéoes.
Nos procedimentos inferenciais, nas estimativas e na obtencao dos in-
tervalos de confianca admite-se, geralmente, que as médias amostrais
sao normalmente distribuidas, independente da forma da distribuicéo
original da populacgao.

A normalidade multivariada dos dados é requerida, em muitos ca-
sos, visto que muito dos métodos estatisticos multivariados, incluindo
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analise de variancia, analise fatorial com extracao por func¢éo de veros-
similhanga, correlagdo canonica, entre outros métodos, assumem que 0s
dados seguem este tipo de distribui¢io (Baxter, 1999b).

Segundo Mecklin & Mundfrom, a identificacdo da normalidade
multivariada pode ser obtida por meio de graficos e coeficientes de cor-
relacdo (Mecklin & Mundfrom, 2004). Dentro deste ponto de vista o
grafico dos percentis (Q-Q plot) tem sido utilizado com bastante fre-
quéncia. O procedimento grafico consiste em construir o grafico dos
percentis amostrais em funcao dos percentis da distribui¢cdo normal
padronizada. A normalidade é verificada por meio da avaliacao da
qualidade do ajuste da reta dos minimos quadrados aos pontos do gra-
fico. Apesar da praticidade do método, o mesmo néo constitui um teste
formal para verificar desvio de normalidade multivariada. Para con-
tornar esta limitacgdo, diversos autores tém proposto métodos formais
para verificacao de normalidade por meio de estatisticas que utilizam
o vetor de média, coeficiente de assimetria e curtose (Mardia, 1974;
Mardia & Kent, 1991).

No estudo da composi¢do quimica da ceramica tem sido observado
por diversos autores que os elementos analisados se distribuem log —
normalmente. (Glascock, 1992) e colaboradores verificaram que o trata-
mento dos dados como uma distribuicdo log — normal é mais viavel
(Glascock, 1992), por duas razdes basicas: primeiro, porque tem sido
observado que diversas concentrac¢oes elementares sdo normalizadas
quando tomado os seus valores logaritmicos. A segunda, é que a trans-
formacao dos dados compensa as diferencas de magnitudes das varia-
veis medidas.

Visando a padronizac¢do e normalizac¢do dos dados, neste trabalho
a interpretacao dos dados foi efetuada em uma escala logaritmica. Esta
transformacao viabilizou a aplicacao das técnicas de agrupamentos das
amostras.

Analise de Conglomerados

A analise de conglomerados (“Cluster Analysis”) é uma técnica es-
tatistica multivariada utilizada para produzir padrées de comportamento
em bancos de dados, por meio da formacio de grupos homogéneos de
casos. O objetivo principal da técnica é agrupar objetos semelhantes de
acordo com suas caracteristicas.
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Para formacao dos grupos é necessario adotar critérios bem defini-
dos. Um critério razoavel para formacao dos grupos é considerar a pro-
ximidade entre os pontos no espaco p-variado, visto que pontos que es-
tao préximos representam regides cujas amostras sio similares. Logo,
esta técnica exige a defini¢cao de um coeficiente de parecenca para indi-
car a proximidade entre as amostras.

Na literatura estatistica sio citadas duas medidas de parecenca:
medidas de similaridades (quanto maiores os valores mais similares sdo
os objetos) e medidas de dissimilaridades (quanto maior, menor a simi-
laridade entre os objetos) (Johnson & Wichern, 1992). A partir da defi-
nic¢ao do critério de parecenga, é construida uma matriz de parecenca
como ponto de partida do método de agrupamento.

Os elementos da matriz de similaridade ou dissimilaridades séo
determinados, geralmente, a partir das diversas medidas de distancia
(Massart & Kaufman, 1983). Entre as medidas de distancia, a mais
utilizada é a distancia Euclidiana.

Apos construcao da matriz de parecencga, o passo seguinte é optar
por um algoritmo de agrupamento. Ha diversos algoritmos para forma-
¢ao dos grupos, os quais de forma geral podem ser classificados em mé-
todos hierarquicos e de parti¢do ou ndo-hierarquicos (Jolliffe et al., 1995).

Nos métodos hierarquicos os agrupamentos sao formados a partir da
matriz de parecenca de acordo com a seqiiéncia: Inicialmente os n objetos
formam n classes; Em seguida as observagoes mais semelhantes sdo agru-
padas em uma mesma classe, resultando em n-1 classes; Este processo
continua até que todas as amostras pertencam a uma tnica classe.

As regras de reconstrucao da matriz de parecenca a cada formagao
de classe determinaram a homogeneidade dos grupos formados. Entre
os métodos mais comuns para este fim estdo: método do vizinho mais
préximo, método do vizinho mais longe, método das médias das distan-
cias, métodos dos centrdides e método de Ward.

Os métodos de agrupamentos nao-hierarquicos buscam definir par-
tigoes de n objetos em k grupos de acordo com algum critério estabeleci-
do previamente. A prefixacao dos critérios esta associada a producao de
medidas referentes a qualidade da parti¢do produzida. Entre os méto-
dos de parti¢do os mais conhecidos sao o método das k-médias e método
dos k-medédides (Kaufman & Rousseeuw, 1990).

Uma vantagem dos métodos hierarquico em relagdo aos métodos
nao-hierarquico é que néo requerem o conhecimento a priori do nime-
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ro de grupos que serdo formados. Todavia, as introdugoes dos métodos
néo-hierarquicos permitem uma verificacio da significancia da alocacgao
de um dado objeto em um grupo. Assim, em muitos casos remenda-se a
adogao de um método hierarquico para determinac¢ao do nimero inicial
de grupos e posteriormente aplicar um dos métodos nao-hierarquico.

Nas fases finais de aplicacido da técnica de conglomerado os agru-
pamentos podem ser representados graficamente por meio dos
dendrogramas. Os dendrogramas apresentam os elementos e os respec-
tivos pontos de fusio ou divisdo dos grupos formados em cada estagio. A
inspecao visual dos dendrogramas permite a identificagdo dos grupos.
Apesar de sua simplicidade a andlise de conglomerado tem sido utiliza-
da com bastante sucesso como ponto de partida para outras técnicas
estatisticas mais refinadas e que produzam grupos mais homogéneos e
de facil identificacgio.

Analise de Componentes Principais

Uma questao importante na analise composicional da ceramica esta
relacionada a representacéo dos dados. Como resultado direto do gran-
de ntimero de variaveis observadas para cada amostra, a representacao
dos dados é dificultada. Tendo em vista esta dificuldade, em muitos ca-
sos é necessario recorrer a técnicas estatisticas multivariadas no sentido
de explicar a estrutura de dados em termos de poucas variaveis. Uma
das técnicas mais utilizadas com este objetivo é a técnicas de componen-
tes principais.

A analise de componentes principais é uma técnica que transforma
linearmente um conjunto de p variaveis observadas em um conjunto
com um numero menor (k) de variaveis nao correlacionadas e que expli-
cam uma parcela substancial da estrutura de covariancia dos dados
(Jolliffe, 1989). As p varidveis transformadas (Y, Yz,...,Yp) a partir das
variaveis originais sdo denominadas de componentes principais. As com-
ponentes principais estdo ordenadas de forma que a primeira compo-
nente (Y,) explique a maior parcela da variabilidade, (Y,) a segunda
maior parcela e assim sucessivamente. Apesar desta transformacao ge-
rar um nimero de componentes igual ao nimero de variaveis originais,
na aplicagdo da técnica retém-se k componentes (k<p) para explicacao
de toda variabilidade dos dados. Assim, de uma forma geral a analise de
componentes principais tem os objetivos de reduzir a dimensionalidade
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dos dados, obter combinacoes interpretaveis das variaveis, descrever e
entender a estrutura de correlagao entre as variaveis observadas.

Algebricamente, as componentes principais sdo combinacgoes linea-
res das variaveis originais. Geometricamente, as componentes princi-
pais representam as coordenadas dos pontos amostrais em um sistema
de eixos ortogonais obtidos pela rotagao do sistema de eixos originais em
direcdo das maximas variabilidades (Figura 2).

Figura 2 - Representag¢do das vardveis
em termos de componentes principais (CP, e CP)

/.

E importante citar, que a transformacdo da matriz de dados em
funcdo das componentes principais ndo altera a variancia total da es-
trutura de dados. De acordo com esta consideragido a proporg¢ao da
variancia total devido ao i-ésimo componente principal é dada por

Ai
X K A

onde A é o autovalor associado ao i-ésimo componente.

Em diversas situagées a aplicagido da andlise por componentes prin-
cipais permite que 70% ou mais da variancia total seja explicada pelas
primeiras k componentes. Sendo assim, estes primeiros k componentes
podem substituir as p variaveis originais sem perda significativa de in-

formacoes.

1=1,2,...p. (4)

Em analise de componentes principais uma questao freqiiente é
saber o numero de componentes devem ser retidos para explicar toda
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estrutura de dados. Os aspectos que devem ser considerados sdo as quan-
tidades de variancias explicadas, os tamanhos relativos dos autovalores
e a interpretagao subjetiva das componentes. Alguns critérios tais como
critério de Kaiser, screen plot, entre outros critérios podem auxiliar na
escolha do numero de componentes (Kaiser, 1958).

No estudo composicional da ceramica a técnica de componentes prin-
cipais é extremamente util, visto que as modernas técnicas de analise
fornecem um grande nimero de variaveis para as amostras, e na maio-
ria dos casos estas estdo correlacionadas. A composic¢ao de cada espécie
original pode ser convertida em seus escores principais tornando-se mais
facilmente interpretaveis. Varios pesquisadores descrevem que no estu-
do da ceramica cerca de 70% ou mais da variancia total dos dados é
explicada em termos das trés primeiras componentes principais. Desta
forma, por meio das componentes principais é possivel realizar os agru-
pamentos das amostras de uma forma mais simples em virtude da redu-
¢ao da dimensionalidade dos dados.

Analise Discriminante

A anélise discriminante é uma técnica estatistica multivariada uti-
lizada com o objetivo de discriminar populacées e/ou classificar objetos
em populagoes previamente definidas. Os principais objetivos da técni-
ca sao encontrar funcées das variaveis originais (fungées discriminantes)
que expliquem as diferencas entre as populagoes e que permitam alocar
novos objetos em uma das populagoes envolvidas na analise.

Diferentemente da andlise de agrupamento, a analise discriminante
é uma técnica supervisionada, pois neste tipo de analise h4 necessidade do
conhecimento a priori das populagbes as quais pertencem os objetos. Para
aplicagao da andlise discriminante as g populacées devem ser bem defini-
das. Estas caracteristicas diferem da analise de agrupamento visto que
nesta técnica nao se conhecem a priori quais as populagoes envolvidas.

Para determinacao das fung¢des discriminantes é utilizado com
muita freqiiéncia o método de Fisher (Poston & Marchette, 1998). Este
método consiste em obter novos eixos a partir de combinagoes lineares
das variaveis originais que permitam diferenciar significativamente
as populacoes. Com este propoésito, busca-se a combinacaolinear ¢ 77y
(onde ¢ o vetor de observacido) que maximize as distancias entre os
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vetores de média de cada populagao () e minimize as variancias inter-
nas.

Considerando que as matrizes de covariancias das populagdes (t,,
rz,...,rg) sfo iguais, ou seja , a combinacao linear para
discriminagao das populagoes segundo o método Fisher implica na ma-

o 78,1 S = — ., L1
ximizagao de ﬁ ,onde B, (I, -u)([@,-4,)" e p éovetor de média das
=i 1
médias.
Os coeficientes ( 7 ) da primeira funcao descriminante sao os ele-
mentos do autovetor padronizado de , associado ao maior autovalor

dessa matriz. O vetor ( 7 ) que maximiza a razdo referida no paragrafo

anterior, sujeita a restrigao , € o vetor padronizado as-
sociado ao segundo maior autovalor de 'B,, sendo que a combinagao
linear resultante é chamada de segunda funcéo discriminante. Assim, a

’ . -~ . . . , ~ ’ ’ .
k-ésima fungao discriminante é /kT? ,onde é o correspondente k-ésimo

autovalor padronizado sujeito a condi¢édo com i<k. Como
i.e O $l0, em geral, desconhecidos eﬁ@@%ﬂfﬁgﬁt@dos por suas esti-
mativas na analise discriminante.

Nos estudos Arqueométricos a analise discriminante tem sido apli-
cada para estudos de proveniéncia das fontes de matérias-primas e agru-
pamentos de vestigios ceramicos conforme suas similaridades. A grande
vantagem desta técnica em relacgdo as técnicas de conglomerados é que
fornece grupos individuais mais homogéneos facilitando as observacoes
dos grupos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Preparacao das Amostras

Inicialmente, cerca de 2-3 mm das superficies externas dos frag-
mentos ceramicos foram extraidos com uma lima rotativa de carbeto de
tungsténio, adaptada a uma furadeira, cuja velocidade de rotagao é
regulavel através de potenciometro. Apéds este procedimento, extrairem-
se cerca de 500 mg de amostra, na forma de pé, através da perfuracao
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de orificios transversais, com broca de carbeto de tungsténio, distribui-
dos uniformemente pelo fragmento. O p6 obtido foi secado em estufa a
temperatura de 105 °C por 24 h e armazenado em dessecador (Munita
et al., 2004). O material de referéncia Coal Fly Ash (NIST — SRM —
1633b) fo1 utilizado como padriao e os materiais Brinck Clay (NIST —
SRM-679) e IAEA — SOIL — 7 foram utilizados para verificar a qualida-
de analitica dos resultados. Estes materiais foram secados a 105°C por 2
horas e postos em dessecador até a pesagem.

Procedimentos Analiticos e Medidas
Analises das Ceramicas

Cerca de 100 mg de amostras e padroes, na forma de pd, foram
pesados em envelopes de polietileno, e submetidos a irradiagdo sob um
fluxo de néutrons da ordem de 102 n.cm?2.s! durante 8 h no reator IEA-
R1m do IPEN-CNEN/SP.

As amostras irradiadas foram submetidas a espectrometria gama
apés um tempo resfriamento de 7 dias para determinacgio das concen-
tracoes de As, Ba, K, La, Na, Nd, Sm e Yb. A segunda medida foi reali-
zada apo6s 30 dias para determinacao das concentragoes de Co, Cr, Cs,
Eu, Fe, Hf, Rb, Sb, Sc, Ta, Th, Th, U e Zn (Glascock & Neff, 2003).

As medidas da radiacdo gama das amostras foram realizadas no
espectrometro de raios gama constituido por um detector de Ge hiperpuro,
modelo GX 2020, da Canberra, com resolucdo de 1,90 keV no pico de
1332 keV do %°Co, acoplado a um analisador multicanal, constituido de
8192 canais. As determinacgoes das concentracoes elementares foram
realizadas por meio do programas Genie -2000 Neutron Activation
Processing Procedure da Canberra.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Controle de Qualidade Analitico

Um requisito basico para a caracteriza¢do composicional da cera-
mica arqueoldgica é que a técnica analitica empregada apresente boa

Canindé, Xingd, n°9, Junho de 2007



J. 0. Santos, C. S. Munita; M. E. G., VaLErio. C. VERGNE 75

precisido. Elementos que sdo determinados com baixa precisdo podem
interferir, significativamente, na interpretacdo dos resultados. Estas
interferéncias reduzem, na maioria dos casos, os efeitos descriminantes
da composicao quimica da pasta ceramica utilizada na manufatura das
pecas (Gouveia & Prudéncio, 2000). Para verificagao da precisio e exa-
tidao da metodologia a ser empregada neste trabalho foram realizadas
10 determinacbes para os materiais de referéncia Brick Clay (NIST —
SRM-679) e IAEA — SOIL - 7.

As concentragdes elementares dos materiais de referéncia foram
estatisticamente comparadas com os valores certificados. Para os resul-
tados preliminares apresentados nesta secéo, diversos elementos apre-
sentaram precisio abaixo de 5% para os materiais de referéncia anali-
sados (Tabelas 1 e 2) concordando com valores obtidos por outros auto-
res (N1 et al., 1995). Alguns elementos apresentaram CV maiores que
10% (Tabelas 1 e 2), valores comparaveis com outros trabalhos apresen-
tados na literatura (Kuleff & Dingova, 1990).

O coeficiente de variacdo para os elementos Ba, K, Nd, Sm, Ta, Tb
e U no material de referéncia foram maiores que de 10% no Brinck Clay
(NIST — SRM-679). Esses elementos, com exce¢do do Ba apresentaram
0 mesmo comportamento no IAEA — SOIL — 7. Para os elementos Ba, K,
Sm e Nd este comportamento pode ter sido provocado pelo grande nu-
mero de “missing values” presentes nas analises, que pode ser reduzido
pela otimizacgdo do tempo de resfriamento. O elemento tantalo apresen-
ta-se em concentragdes muito baixas e possui uma interferéncia impor-
tante no pico de 1221,3 keV com o pico de 1120,5 keV do Sc, resultando
na reducao de sua precisao. Finalmente, as determinacoes do U e Tb séo
prejudicadas em virtude da baixa concentragio nos materiais de refe-
réncia.
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Tabela 1 — Resultados obtidos para o material de referéncia Brinck Clay.
Associados aos valores determinados estdo os intervalos de confian¢a.(valores

em ppm a ndo ser quando indicado)

Elem. | V.Determinados V. referéncia CV (%) ER (%)
Ba 549,16 + 204,99 432,2+9,8 42,59 16,10
Ce 107,91+ 2,22 (105) 2,97 4,77
Co 26,73+0,43 (26) 2,30 0,10
Cr 108,54+ 4,15 109,7+4,9 5,562 0,50
Cs 9,94+0,35 (9,6) 5,06 2,92
Eu 1,87+0,06 1,9 4,12 10,65
Fe, % 9,16+0,15 9,05+0,21 2,31 1,44
Hf 4,46+0,23 4,6) 7,30 2,43
K, % 2,64+0,67 2,433 +0,047 28,74 8,35
La 56,28+ 2,03 (56,4) 5,21 0,21
Lu 0,59+0,04 (0,615) 9,84 4,27
Na, % 0,15+0,01 0,1304 £0,0038 12,42 13,11
Nd 36,02+ 7,39 (46,7) 29,61 22,87
Rb 186,47+ 11,20 (190) 8,67 14,46
Sc 23,33+0,38 (22,5) 2,37 1,42
Sm 6,36 +2,49 9,16) 56,36 30,55
Ta 1,34+0,15 (1,24) 16,96 7,76
Tb 1,30+ 0,24 (1,21) 27,14 7,54
Th 14,36+0,31 (14) 3,14 0,45
U 3,03+0,50 (2,41) 23,89 25,73
Yb 3,89+0,18 4,11) 6,82 5,41
Zn 123,58 7,07 (150) 8,25 4,20
n=10
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Tabela 2 — Resultados obtidos para o material de referéncia IAEA — SOIL —
7. Associados aos valores determinados estdo os intervalos de confianca.
(valores em ppm a nao ser quando indicado)

Elem. | V.Determinados V.Referéncia CV(%) ER(%)
Ba 184,39+ 4,00 (159 + 32,5) 2,21 15,97
Ce 59,47+ 2,38 61+£6,5 5,40 2,561

Co 9,08+0,29 8,9+0,85 4,30 1,98

Cr 70,75+0,92 60+12,5 1,75 0,92

Cs 5,76+ 0,25 5,4+0,75 5,91 6,60

Eu 1,04+ 0,05 1,0+ 0,2 7,10 4,25

Fe, % 2,67+0,07 (2,57+0,06) 3,65 3,93

Hf 5,07+0,24 (5,1+0,35) 6,32 0,54

K, % 1,19+0,17 (1,21+0,07) 19,46 1,76

La 31,28 +0,95 28 +1 4,10 11,73
Lu 0,38 +0,02 (0,3+0,2) 6,64 27,08
Na, % 0,24 +0,01 (0,24+0,01) 3,38 1,56

Nd 25,88 + 3,86 30+6 20,16 13,75
Rb 46,61+ 6,20 51+5 17,96 8,60

Sc 8,68 £0,22 83+1,1 3,44 4,61

Sm 5,68 +1,53 5,1+0,4 19,68 4,47

Ta 0,64 +0,09 0,8+0,2 18,29 20,31
Th 0,65+0,19 0,6 +0,2 8,70 8,75

Th 8,26+0,25 8,2+1,1 4,17 0,76

U 2,48+0,36 2,6+0,6 19,68 4,47

Yb 2,33+ 0,06 2,4+0,4 3,50 2,76

Zn 103,89+ 17,85 104+6 10,20 0,10

n=10
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Para avaliar a exatiddo das analises, os desvios das concentracoes
obtidas em relagao aos valores certificados estdo mostrados nas Figuras
3 e 4. Pode —se verificar que os maiores desvios sdo atribuidos aos ele-
mentos K, Sm e Nd para Brick Clay (NIST — SRM-679), e Sm, Lu e La
para IAEA — SOIL - 7.

Brck Clay

V. Deberminado’y. Referdnoa

Elerwarion

Figura 3 — Avaliacdo dos desvios das concentragées obtidas em
relagdo aos valores certificados para Brinck Clay (NIST - SRM-679).

A A

XX\!"J |
B

Figura 4 — Avalia¢do dos desvios das concentragoes obtidas

em relagdo aos valores certificados para IAEA — SOIL - 7.
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Estudo da Normalidade dos Dados

Inicialmente construiram-se os histogramas das concentracoes ele-
mentares para observar a distribuicdo dos valores obtidos em torno de
um valor médio. Tem sido apontado por alguns autores que a distribui-
¢ao dos dados para material geoldgico, geralmente, seguem uma distri-
buic¢do lognormal (Ahrens, 1954).

Na Figura 5 é mostrado um exemplo da distribui¢ao das concentra-
¢oes para tantalo. Pode-se observar que os dados apresentam uma forte
assimetria positiva, que é caracteristico da distribuigao lognormal, toda-
via quando sdo tomadas as distribui¢oes logaritmicas das concentragoes
dos dados observa-se que a curva normal ajusta-se muito bem ao
histograma. Este comportamento é desejavel, primeiro porque os ele-
mentos tragos aparecem mais normalmente distribuidos, em amostras
geolbgicas, quando sido tomados os logaritmos das concentragoes. A se-
gunda razio reside no fato que as transformacées das concentragoes na
forma logaritmica compensa as diferencas de magnitudes entre os ele-
mentos maiores, tais como K e Fe, e os elementos tragos, tais como terras
raras, entre outros.
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Figura 5 — Distribui¢do das concentragées para Ta.
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Apesar das distribuig¢oes das concentracoes elementares apresenta-
rem uma distribui¢do lognormal univariada, um teste formal, o qual
constitul uma extensio do teste de Shapiro — Wilks para o caso
multivariado, mostrou que a distribui¢io conjunta dos dados néo se ajusta
a uma normal multivariada. Entretanto, este resultado néo configura
um problema critico para interpretacao dos dados, visto que é mostrado
teoricamente que se as variaveis individuais forem normais, a conjunta
ndo sera, necessariamente, normal multivariada. Mas a reciproca é ver-
dadeira, ou seja, se a distribuig¢ao dos dados é normal multivariada, as
variaveis individuais terdo uma distribui¢do gaussiana no espaco
univariado. Além deste fato, a maioria das técnicas estatisticas para
agrupamento é robusta ao tipo de distribui¢io dos dados.

Identificacao das Amostras Discrepantes

Apbs transformacio logaritmica, os dados foram submetidos a uma
rotina com base no critério lambda Wilks, com significancia de 5%, para
1dentificacido das amostras discrepantes.

Considerando a distancia Mahalanobis e o lambda Wilks, 7 amos-
tras do sitio Sao José e 4 amostras do sitio Saco da Onga forma conside-
radas discrepantes em relacio aos seus respectivos grupos. As amostras
discrepantes foram eliminadas da base de dados, obtendo-se uma ma-
triz de dados livre de ruidos estatisticos.

Agrupamentos das Amostras dos Sitios Sao José, Curituba e

Saco daOnca

Os sitios analisados e interpretados neste trabalho, com objetivo de
exemplificar a aplica¢do da arqueoestatistica, foram os sitios Sao José,
Curituba e Saco da Onga, localizados no Noroeste do estado de Sergipe,
na divisa como o estado de Alagoas (Figura 6). As pesquisas arqueol4gi-
cas nesta area foram iniciadas por volta da década de e intensificadas
devido a construgdo do complexo Hidrelétrico de Xingé. Em virtude do
alagamento da regifo para compor a represa da hidrelétrica, foi neces-
sario implementar um projeto de salvamento arqueoldgico, visto que na
regiao foi detectado um enorme volume de vestigios de grupos pré —
historicos (Relatério — MAX, 1994).
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Figura 6: Mapa de localizagdo da area estudada. A area de Xingé estd localizada
no Nordeste brasileiro, entre os estados de Sergipe, Alagoas e Sergipe.

O salvamento arqueoldgico efetuado na area que foi inundada pela
barragem permitiu a identificacio, sondagem e escavacio de 28 sitios
classificados como de acampamento; 11 classificados como habitagéo e 2
considerados como de habitagio e enterramento (Sdo José e Justino),
que acabam sendo os mais importantes. A importancia dos sitios Justino
e Sao José é reconhecida em virtude das suas cronologias diferenciadas
em relacdo a outras tradigoes ceramistas estabelecidas no Nordeste bra-
sileiro, e em virtude da associacao do material resgatado nestes sitios
com todo um contexto ritualistico e funerario (Vergne, 1997).

Estudos baseados na tipologia ceramica mostraram que apresen-
tam o mesmo perfil técnico e morfoldgico. Segundo estes estudos, os gru-
pos que habitaram esta area eram constituidos de cagadores-coletores e
pescadores, apresentando uma forma de agricultura incipiente (Luna,
1997). A ceramica era utilizada basicamente para fins de armazena-
mento e aquecimento de alimentos, bem como urnas fanebres. De acor-
do com alguns autores, os grupos que habitaram a regido caracterizam
uma tradigao ceramista independente, nio filiada as tradigdes Tupi e
Aratu, amplamente difundidas no Nordeste do Brasil (Martin, 1997).

A importancia arqueolédgica dos sitios ceramistas que foram estu-
dados neste trabalho deve-se as suas localizacoes, e volumes de materi-
al ceramico encontrado.

Para avaliar as similaridades e dissimilaridades quimicas entre as
amostras provenientes dos sitios Sao José, Saco da Onga e Curituba,
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foram determinadas as fungdes discriminantes a partir da matriz das
concentracdes padronizadas de acordo com uma transformagéao
logaritmica. Na Figura 7 sdo mostrados os escores discriminantes para
as amostras provenientes dos trés sitios estudados neste trabalho, onde
é possivel observar uma clara distingédo entre as composi¢oes quimicas
elementares das ceramicas. Na Figura 7, fica evidente a disperséo das
amostras dos sitios Sao José. De fato, pode ser visto na Tabela 3 que as
amostras do sitio Sdo José sdo caracterizadas por uma alta dispersio
(%CV) em relacéo aos elementos Cr, Lu, Rb e Yb.
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Figura 7. Fungoes discriminantes para as amostras

analisadas. As elipses representam um nivel de confianca de 95%

Na Tabela 3, as amostras identificadas como pertencentes ao sitio
Saco da Onga apresentaram maiores concentragoes em relacdo a Th e
menor concentracgio de Cr, todavia as amostras do sitio Curituba apre-
sentaram maiores concentracdes em relacao aos elementos Ce, Sc, Fe e
Yb. As amostras do sitio Sdo José apresentaram concentragdes interme-
diarias em relagdo aos dois outros sitios. Do ponto de vista geoldgico e
arqueolédgico, a maior dispersao da composi¢iao quimica do sitio Sao José
pode ser um resultado da mistura da argila utilizada para producio da
pasta ceramica com antiplasticos.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos resultados por AANI para as amostras
ceramicas analisadas (resultados em in pg.g!' a ndo ser quando indicado).

Elem.Saco da Onga (n=21) Sido José (n=18) Curituba (n=24)

Média | Desvio| %CV | Média | Desvio| %CV | Média| Desvio| %CV
Ce 81.23| 37.38| 46.51| 90.22 | 21.83|24.20 | 100.18| 31.02| 30.96
Cr 24.08| 22.70| 94.29| 53.75| 58.12108.13 | 50.07| 47.11| 94.10

Cs 4.18 3.74| 89.30 4.00 2.55(63.67 4.21 1.72] 40.85
Eu 1.31 0.35| 26.76 1.76 0.34(19.15 1.99| 0.26] 13.10
Fe,%| 2.93 0.90[ 30.75 3.88 0.96(24.78 5.19| 1.69]| 32.95
Hf 5.31 1.92| 36.09 5.65 1.85]32.80 6.38| 1.52]| 23.83
La 40.65| 19.65| 48.35| 45.97| 17.26|37.54 | 49.87| 13.23| 26.54
Lu 0.35 0.08| 24.28 0.36 0.16(45.17 0.50| 0.05| 10.46

Na, %| 1.00 0.43| 43.02 1.02 0.27(26.65 1.20| 0.36] 29.79
Rb 90.33| 62.15| 68.81| 77.74| 49.14|63.21 | 62.89| 24.91]| 53.07

Sc 8.58 2.97| 34.63| 11.32 4.11|136.30 | 17.06| 6.00| 35.14
Th 15.78 | 10.66| 67.59 | 11.02 6.92|162.82 | 10.31| 3.68]| 35.69
Yb 2.26 0.70[ 30.90 2.43 1.09]44.59 3.68| 0.45| 12.49

A despeito da proximidade geografica entre os trés sitios estudados,
a analise discriminante mostrada na Figura 7, indicou que a pasta ce-
ramica proveniente dos sitios apresentaram diferencas significativas.
Estes resultados podem ser conseqiiéncia de alteragdes no uso dos espa-
¢os, organizacao da produgdo ceramica e diferenciagoes sociais durante
a ocupacao da area, as quais levaram o ceramista pré-historico a procu-
rar diferentes matérias-primas para manufatura da ceramica. Os estu-
dos arqueolédgicos sugerem que a tipologia dos vasos ceramicos proveni-
entes dos sitios Sdo José, Saco da Onga e Curituba sio similares, pode-
se inferir que o ceramista de Xing6 fazia sua opgdo, em relagdo ao uso
de uma determinada argila, de acordo com a disponibilidade nas areas
préximas ao local que habitava. Ainda, durante a analise discriminante,
obteve-se que a amostra argilosa coletada nas proximidades do sitio Sao
José nao pertence a qualquer um dos sitios estudados, portanto, pode-se
inferir que este depdsito argiloso nao foi utilizado para obtencao dos
produtos ceramicos produzidos nestes trés sitios.
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CONCLUSOES

As concentragoes elementares apresentaram distribuigao lognormal.
A normalidade logaritmica é desejada para os estudos de proveniéncia,
tendo em vista que esta normalizacdo permite reduzir os efeitos das
diferentes magnitudes das concentracées determinadas.

A qualidade analitica das concentragbes multielementares deter-
minadas por ativa¢do com néutrons foi verificada por meio das analises
dos materiais de referéncia Brinck Clay (NIST — SRM-679) e IAEA —
SOIL - 7. O valor obtido para cada elemento foi comparado com os valo-
res certificados. Varios elementos apresentaram CV menor que 10%;
entretanto, Ba, K, Nd, Sm, Ta, Tb e U apresentaram CV maior que
10% no material de referéncia Brinck Clay (NIST — SRM-679). Estes
mesmo elementos, com excecdo do Ba, apresentaram o mesmo compor-
tamento para o material IJAEA — SOIL — 7.

Adentificacéo dos grupos composicionais de ceramicas arqueologi-
cas por meio da analise quimica elementar, por ativagido neutronica, foi
realizada com éxito, apesar da proximidade geografica entre os sitios
estudados. Foi possivel verificar que as amostras provenientes do sitio
Sao José sao caracterizadas por uma alta dispersao composicional, a
qual pode ser um resultado da influéncia do antiplastico presente na
pasta ceramica. As diferencas composicionais entre as ceramicas a par-
tir dos trés sitios podem ser entendidas em termos da influéncia cultural
no preparo da pasta, alteracées na organizac¢ido e modo de produgao e
na disponibilidade da matéria-prima durante as sucessivas ocupacoes
dos sitios. A interpretacao arqueoestatistica dos dados por meio da ana-
lise discriminante permitiu, ainda, inferir que a argila coletada nas pro-
ximidades do sitio Sdo José nao foi utilizada no preparo das ceramicas.
Uma coleta sistematizada de argilas na regiado poderia revelar as fontes
de matéria-prima utilizada na manufatura da ceramica, todavia, na
atualidade, os sitios estdo submersos, em virtude da construcgio do re-
servatério que compoée a hidrelétrica de Xing6. Desta forma, os resulta-
dos obtidos neste trabalho contribuem para a formacao de uma conjun-
tura que permita inferir, com fundamentacéo cientifica, a respeito da
ocupacao da regiao e da evolugao tecnoldgica dos grupos que habitaram
Xingé na pré-histéria.
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