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7.1 Els estudis de provinenca
Un dels problemes arqueologics més freqlients es troba a 1’hora de diferenciar la

provinenca de la procedencia de les ceramiques o d’altres objectes trobats en un
jaciment arqueologic. Primer cal, perod, diferenciar dos conceptes que poden portar a la
confusid, com son la procedéncia i la provinenga. D’aquesta manera, la procedéncia es
pot definir com el lloc de troballa de 1’objecte subjecte d’estudi, mentre que la
provinencga ¢€s el lloc d’origen real de la matéria primera de la qual esta fet 1’objecte.
Aquesta sovint coincideix amb 1’origen de producci6 de I’objecte, tot i que no
necessariament. D’aquesa manera, i a mode d’exemple, una ceramica trobada a Mataro
procedeix d’aquest mateix lloc pero, no obstant, podria provenir de Barcelona, és a dir,
podria haver estat produida a Barcelona i, posteriorment, transportada normalment a
través de rutes comercials fins a Barcelona.

Els estudis de provinenga es poden realitzar mitjancant dos metodes: directe o
indirecte. El metode directe és aquell en que I’arquedleg es basa en els seus
coneixements per tal de, sense que se’n faci cap preparacid especifica, determinar i
reconeixer les caracteristiques de I’objecte que esta estudiant. Aquest metode es realitza
mitjangant una observacid macroscopica i implica una vessant altament subjectiva en
les seves interpretacions, esdevenint aix0 una gran limitacié (Buxeda et al. 1995,
Buxeda 2001). Aixi un investigador pot suggerir, segons la seva experiéncia personal i
I’observacio de la ceramica, que aquesta pertany a una produccid determinada. No
obstant, un altre investigador pot pensar que aquesta mateixa peca, en base a les seves
atribucions estilistiques, per exemple, és en realitat una imitacié de menor qualitat i per
tant pertany a una altra produccid. D’aquesta manera no es pot determinar qui €s el
investigador que té rao o, fins 1 tot, dir si ambdos es troben en un error d’atribucio.

Només els estudis arqueometrics, basats en [’aplicacié de les ciencies
experimentals a 1’arqueologia, poden superar aquesta limitacid. Aixo €s possible gracies
a que la provinenga no ve determinada per un plantejament directe de la informacio
adquirida, sin6 que I’investigador ha d’aplicar alguna técnica analitica per tal d’obtenir
la informaci6 amb la que fer les interpretacions, tractant-se per tant d’un procediment
indirecte. D’aquesta manera s’obté una informaci6é que depén només de la composicid
natural de la peca que s’analitza, aixi com del tractament d’aquestes dades, esdevenint
una base objectiva i comparable per tal de proporcionar informacié de la seva
provinenca, donant certa seguretat per a establir conclusions arqueologiques 1

historiques (Buxeda et al. 1995, Buxeda 2001).
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7.2 La provinenca a partir de I’analisi quimica.
Actualment la majoria d’estudis de provinenga es basen en la comparacié de la

caracteritzacid quimica dels individus analitzats procedents dels centres receptors
estudiats amb la d’una serie de Grups de Referéncia (GR) (Picon 1973) préviament
establerts formats a partir d’'una série significativa d’individus procedents de centres
productors o fonts originaries d’extraccid, coneguts i garantits. Aquests darrers GR
permeten determinar les caracteristiques propies de cadascun dels centres estudiats. En
el present cas serien les caracteristiques quimiques de les ceramiques majoliques
produides en els principals centres productors de la Peninsula Ibérica.

En el cas de les ceramiques, l’establiment dels GR presenten certes
complicacions fonamentals. Aquestes es troben relacionades amb la matéria primera de
qué estan compostes les ceramiques, és a dir, I’argila. Com ja van apuntar Widemann et
al. (1975), tot i que referint-se a la terra sigillata de Li6 perd podent estendre’s a
d’altres produccions i €poques, per a la majoria dels centres productors no es pot
establir a on es troben les argileres naturals emprades pels ceramistes i ni tan sols saber
si aquestes encara existeixen. A més a més, aquesta materia primera ha patit sovint
diversos processos de manipulacié fins a la ’obtencio del producte final, podent aixi
diferir substancialment la composicidé quimica de ’argila original de la ceramica cuita.
D’aquesta manera, I’atribuci6 de la composicié quimica obtinguda d’una ceramica amb
la de la seva font original d’argila pot esdevenir molt dificil. Per aquest motiu, la
confeccid6 d’un GR s’hauria de realitzar amb ceramiques amb una atribucid
arqueologica el més segura possible. Es per aquest motiu que s’ha difés ampliament el
terme d’ Unitats de Referéencia Composicional de Pasta (URCP) quan es tracta
d’analitzar les pastes ceramiques enlloc de materies primeres, i en especial quan es
tracta de ceramiques que no procedeixen de tallers (Bishop et al. 1982).

La provinenca mitjancant la caracteritzaci6 quimica es basa en el conegut

postulat de provinenga:

“..namely that there exist differences in chemical composition between different natural
sources that exceed, in some recognisable way, the differences observed within a given

source.” (Weigand et al. 1977).

El postulat de provinenca estableix, doncs, que la variabilitat d’una mateixa font

de materia primera en principi ha d’ésser inferior a la variabilitat que podria existir entre
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dues fonts diferents d’aquesta matéria primera. A més a més, es postula que aquestes
diferencies entre diverses fonts haurien de poder ésser identificables.
Els primers GR, anomenats als anys 60 grups de control, es feien sobre peces

que arqueologicament es pensava que tenien una mateixa provinenca:

“A group for these purposes comprises similar sherds either found together or believed

to have been made in the same locality” (Catling 1961).

No obstant, sovint es prenien com a material segur ceramiques trobades en un
mateix jaciment arqueologic, assegurant la seva provinenga sobre criteris subjectius,
com soOn els criteris estilistics 1 morfologics. Per tant, I’error partia de base, ja que es
podria estar analitzant ceramiques que no necessariament havien estat produides en el
jaciment subjecte d’estudi. La manera d’evitar aquest tipus de problema en el cas de la
caracteritzacio de ceramiques arqueologiques es soluciona mostrejant només peces
d’atribucio segura al centre de produccid que volem caracteritzar. Aixo es tradueix, per
exemple, en agafar per a analisis ceramiques que s’hagin trobat a la zona de produccid
d’un taller ceramic, especialment si aquestes presenten defectes de coccio. El fet que les
ceramiques trobades al taller, forns o abocadors de forns, presentin defectes de coccio
significa que aquestes ceramiques no deurien ésser comercialitzades, podent atribuir-les,
en principi, un origen segur.

Un problema que pot esdevenir a causa de mostrejar ceramiques amb defectes de
coccid és que, potser, aquestes poden haver sofert canvis diferencials en la seva
composicid, podent no ésser caracteristiques de les ceramiques que si es van
comercialitzar durant ’activitat del taller que s’estudia. D’aquesta manera podriem
caure en un greu error de caracteritzacio, ja que les dades obtingudes de la mostra
analitzada no podrien ésser inferides com a caracteristiques reals de la poblacio.
Igualment, a I’hora de mostrejar ceramiques amb defectes de coccio6 als voltants d’un
centre de produccid estem pressuposant que aquestes ceramiques van ésser produides
alla. No obstant, tot i que el més logic és pensar aix0, es dona un cas peculiar quan
aquestes ceramiques amb defectes durant la coccid foren emprades per a la construccio.
En aquests casos, les ceramiques foren emprades sobretot a les voltes d’esglésies i
edificis civils, presentant defectes produits durant la coccid de les peces i1 seria logic
pensar que s’haurien produit a la ciutat a on es construeix 1’obra. No obstant, es donen
casos a on envasos de transport han estat amortitzats en construccions després del seu

us, com succeeix en construccions civils i religioses mexicanes i caribenyes amb
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“botijas” espanyoles (Goggin 1962). Per tot aix0, cal afirmar que no sempre és oporti
donar certes assumpcions com a certes, de manera que caldria un estudi per a cada cas
concret.

Un nou model pels estudis de provinenga basats en la caracteritzacio
arqueometrica del materials, especialment ceramiques, va ésser plantejat per Buxeda et
al. (1995). Segons aquests autors, i tot seguint un diagrama de flux (Buxeda et al. 1995,
Figura 4), un cop definit el problema arqueologic, es realitza el mostreig de les
ceramiques que es caracteritzaran arqueomeétricament. Aquest mostreig ha d’ésser
necessariament aleatori, ja que s’ha d’evitar qualsevol discriminacié subjectiva a I’hora
de mostrejar els individus. A més a més, els autors proposen que aquest mostreig ha de
partir d’una quantificacid anterior basada en el nombre maxim d’individus (NMxI), ja
que aixd Unicament pot introduir un problema logistic en el treball arqueométric en
sobreestimar el nimero d’individus reals mostrejats, perd mai el greu problema de
subestimar el nimero real d’individus, el que portaria a un greu problema en la
interpretacié de les dades (per a una explicacid6 més concisa sobre els métodes de
quantificacié veure Buxeda ef al. 1995, pp. 48-49).

Posteriorment, s’han d’identificar les diferents possibles fabriques (F) existents
en el conjunt d’individus ceramics analitzats. En aquest cas, 1 tot seguint a Withbread
(1989), entenem com a fabrica la distribucio, freqiiencia, forma, mida i composici6 dels
diferents components d’una ceramica. Un cop determinades les fabriques, es poden
identificar les pastes (P) que han donat com a resultat aquestes fabriques. En aquest
sentit, s’entén com a pasta la barreja d’argila o argiles, materials no plastics, aigua, etc.
que el ceramista empra per tal de produir les ceramiques. El procés de preparacio de la
pasta correspon a un primer procés tecnologic, mentre que la fabrica resulta d’un segon
procés tecnologic, consistint basicament en el modelat i la coccid de les peces
realitzades a partir de la pasta obtinguda en el primer (Buxeda et al. 1995). Aquest pas
de pasta a fabrica implica canvis quimics (Kilikoglou et al. 1988), mineralogics
(Maggetti 1981b) 1 microestructurals (Tite 1 Maniatis 1975, Buxeda et al. 1995).

No obstant, el procés real comenca en la zona a on s’assentaria un taller (T), de
la qual aquest captaria la matéria primera necessaria. Aquesta zona ¢és en realitat una
zona d’incertesa (Z;), ja que al seu interior no €s possible distingir analiticament entre
les materies primeres dels possibles diversos tallers emplacats en ella, ja que aquestes
presenten unes caracteristiques geologiques iguals. A partir de la matéria primera d’una

Zi, un ceramista d’'un T concret pot preparar diverses P, de la qual es podran obtenir
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diferents F. Aquest mateix fenomen pot ocorrer repetidament en altres tallers situats a la
mateixa Z;, amb la qual cosa es donaran diverses P i, per tant, diferents F amb
caracteristiques geoquimiques semblants. D’aquesta manera s’afegeix una complexitat
major a I’estudi arqueométric, ja que pot fins i tot impossibilitar la diferenciacié de
diversos T procedents de la mateixa Z; a partir de la caracteritzacid dels seus individus
ceramics procedents dels centres productors, tot i poder-se establir Z;. A més a més,
caldra tenir present les possibles contaminacions i/0 alteracions que els individus
ceramics estudiats hagin pogut patir degut al seu s i/o durant el seu periode
d’enterrament de manera no intencionada (Buxeda et al. 1995).

A més a més, els autors també fan ressaltar la possibilitat del que ells anomenen
zones de conjuncid (Z.). Aquestes presentarien caracteristiques geologiques similars a
Z;, impossibilitant aixi la seva diferenciaci6 analitica. D’aquesta manera pot ocorrer que
dos T que produeixen el mateix tipus ceramic presentin GR similars, tot i trobar-se
ubicats en diferents Z;. Aquest problema és més greu quan es treballa amb centres
productors en lloc de tallers, amb els quals ens trobariem en un nivell d’incertesa (N;).
D’aquesta manera només es pot definir URCP, trobant-nos en un nivell de conjuncid
(N.) degut a la manca de coneixement directe sobre la o les Zi. Només quan es pugui
realitzar una associacié de patrons entre una URCP i un GR ens trobarem en un N;
(Buxeda et al. 1995).

Com ja s’ha exposat, el gran ventall de possibilitats de que gaudeix un ceramista
per tal de realitzar un tipus de ceramica concreta, podent combinar diferents materies
primeres, 1 podent obtenir aixi diferents pastes, suposa que aquest pugui preparar en el
mateix taller diversos tipus ceramics amb funcionalitats diferents (ceramica fina o de
cuina, per exemple). D’aquesta manera, el resultat de 1’estudi arqueométric no sera la
determinacié d’un grup de control per a una area determinada, sind la caracteritzacio
d’un grup de referéncia per a una produccié determinada en una area concreta (Buxeda

et al. 1995).

7.3 De les técniques estadistiques univariants a les
multivariants.
Les teécniques estadistiques emprades en els moments inicials de 1’arqueometria

eren massa simplistes ja que es basaven en la utilitzacié de técniques descriptives

univariants, és a dir, aquelles que consideren un conjunt de dades amb una sola
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observacié per cada un dels individus analitzats, per exemple els continguts de CaO. Els

grups de control venien determinats per les mitjanes aritmétiques (x ),

a on 2x; ¢és el sumatori de la variable de cadascun dels individus que es volen tenir en
compte a ’equaci6é i n és el nombre d’individus emprats en aquesta, 1 desviacions

estandards (s) de les concentracions de cada element quimic determinat.

a on x; ¢s el valor de cada individu que composa la mostra, x €s la mitjana aritmética i n
el nimero d’individus que formen la mostra.

Aquests estudis assumien que les observacions de les dades composicionals
seguien una funcid de distribucidé normal (Buxeda 2001). Segons aquesta, el 68.46%
dels individus del grup de control estarien entre -1 o +1 desviaci6 estandard respecte de
la seva mitjana, el 95.46% entre -2 i +2 i, finalment, el 99.72% entre -3 i +3 desviacions
estandards. D’aquesta manera, els individus que quedaven enquadrats junts degut a la
seva semblanca quimica entre -3 1 +3 desviacions estandards respecte de la mitjana
calculada del grup es determinava que formaven part d’aquest grup de control, mentre
que la resta quedava fora. Tot i que els metodes univariants poden ésser emprats per tal
de calcular la tendéncia central d’una variable amb la seva corresponent dispersio,
dificilment poden servir per a predir quina podria ésser la variabilitat que aquest grup de
control pot presentar.

A partir dels anys 70, veient la necessitat d’interpretar les diverses variables dins
d’un mateix grup de referéncia i no com a variables independents, es comenga a aplicar
les tecniques estadistiques bivariants, les quals prenien en compte dues variables alhora.
Posteriorment s’aplicaren les anomenades técniques estadistiques multivariants, les
quals prenien en compte més de dues variables conjuntament.

La base de les tecniques bivariants i multivariants és que les diferents variables

que es prenen en compte poden entendre’s com a coordenades en un espai. Les
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tecniques bivariants entenen un individu com un punt en un espai de dues dimensions, 1
la seva localitzaci6 ve donada per les dues variables que es prenen en compte, essent els
valors de dos elements quimics en el cas de les analisis quimiques de ceramiques. Més
enlla, les técniques multivariants permeten superar les tres dimensions, treballant en
I’espai n-dimensional, no essent possible la seva representacid grafica real. D’aquesta
manera s’ha de recorrer a simplificacions de la realitat multidimensional mitjangant
representacions en dues 0, com a maxim, tres dimensions.

El concepte de distancia ¢és una de les pedres angulars en les técniques
multivariants. Si un individu es pot considerar com a vector, és a dir, com a un punt en
un espai, determinat per les variables que el formen, considerant aquestes com a
coordenades d’aquest espai, es podria mesurar quina és la distancia que separa un
individu d’un altre dins del mateix espai. D’aquesta manera, quant més gran sigui la
distancia entre aquests individus, menys semblants seran els dos individus entre ells
mateixos. En el cas de la provinenga emprant dades quimiques, 1 tenint en compte com a
coordenades els elements quimics analitzats 1 els seus valors per a cada individu, quant
més gran sigui la distancia entre els dos individus, menys semblanga quimica tindran, i
a ’inrevés.

El calcul de la distancia entre dos individus a 1’espai n-dimensional, no és gaire
diferent del de la distancia entre dos individus en un espai bidimensional. Tot i
I’existéncia d’altres distancies estadistiques, una de les més emprades actualment és la
distancia Euclidiana. Aixi, el calcul de la distancia Euclidiana és el calcul de la
hipotenusa a partir del teorema de Pitagores, essent aquest 1’arrel quadrada de la suma
dels catets al quadrat. L’unica diferéncia és que, enlloc de dos catets, en un espai
multidimensional es disposa de n catets, tants com variables emprades com a
coordenades al hiperespai. Per tant, si disposem d’una matriu de dades de m individus
amb n variables cadascun que correspondran als elements quimics analitzats, podrem
determinar les distancies que separen cada individu de la resta.

Les dades que utilitzem han de poder ésser treballades amb técniques
estadistiques inductives, en el sentit que treballem amb mostres d’individus molt més
petites que la poblacié real, inferint quines serien les caracteristiques reals de la
poblacié. D’aquesta manera, s’assumeixen les funcions de densitat de la probabilitat,
com ara la normal, per tal de poder utilitzar criteris probabilistics durant la investigacio
estadistica. Com ja s’ha comentat, en arqueologia és gairebé impossible disposar d’un

control total sobre les poblacions d’un subjecte d’estudi, esdevenint de vital importancia
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una bona inferéncia estadistica de les dades mostrals per tal d’ajustar-se el més possible
a les dades paramétriques reals.

En el tractament de les dades, s’han de tenir en compte altres coses, com és la
variabilitat del grup composicional o de la poblacidé que s’estudia, que s’expressa a
través de la variancia, S la qual correspon a la desviacid estandard al quadrat. La
variancia d’un grup, pero, depen de tres factors principalment. El primer €s la variancia
natural (S”y)que presenta la poblacio que s’estudia, en aquest cas la variacié natural de
totes les majoliques que formarien un grup de referéncia. La segona és la variancia
mostral (S%), que va lligada al fet que no tots els materials arqueoldgics sén homogenis.
D’aquesta manera, si un espécimen no €s gaire homogeni i agafem una mostra petita,
pot donar-se el cas que els resultats obtinguts no siguin globalment representatius de I’
individu. Aix0 es pot evitar agafant mostres més grans per a cada individu i
homogeneitzant-les posteriorment per tal d’emprar una mostra representativa de la
composicid global de I’ individu que s’analitza. Per ultim, existeix la variancia analitica
(S%4), que és aquella introduida durant el processament dels individus mitjancant
técniques experimentals (errors de pesada, fluctuacions d’intensitats electriques que
afecten les lectures analitiques dels aparells, precisié analitica, etc.). Per tal d’obtenir
una variancia total el més semblant a la variancia natural s’ha d’intentar reduir al minim
la variancia mostral i la variancia analitica (Bieber et al. 1976, Glascock 1992). Aixi

. 2
doncs, la variancia total (S°r) es pot expressar com:

S’ =8y + 8% +8%4

L’aplicacio de tecniques estadistiques en 1’arqueologia suposa un cert perill de
doble tall. Per una banda, es treballa amb mostres d’una poblacid, ja que mai es podra
arribar a analitzar tots els individus que composen una poblacid, com per exemple totes
les ceramiques d’un cert tipus que van existir en un periode determinat, degut a que
moltes no s’han descobert encara o potser mai es fara. D’aquesta manera, és impossible
arribar a con¢ixer realment les atribucions de totes les majoliques produides, per
exemple, al centre productor de Barcelona. D’altra banda, la ceramica no és un objecte
natural amb un tractament minim ¢€s el cas de les obsidianes per exemple, sindé que és
un producte realitzat per I’home a partir d’una o més fonts naturals d’argiles 1 d’altres
elements geologics /o organics no plastics, aigua, etc. D’aquesta manera, i com ja s’ha

comentat, les caracteristiques geoquimiques d’unes ceramiques produides en el mateix
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taller poden diferir sensiblement segons si s’han emprat diferents pastes degut a les
necessitats o voluntats del ceramista. La gran majoria de ceramiques es van realitzar
mitjancant pastes preparades, esdevenint particulars aquells casos en que la matéria

primera sense cap mena de preparacio coincideix amb la pasta (Buxeda et al. 1995).

7.4 El problema de les dades composicionals
Les dades composicionals presenten un problema afegit que impedeixen aplicar

els procediments estadistics habituals que s’empren per a la resta de dades. Aquest
problema ¢és que tots els valors es troben subjectes a la limitaci6 de sumar 100 o la
unitat. D’aquesta manera, el canvi d’una de les variables de la composicido provoca
tamb¢é el canvi de la resta de variables. L’espai natural de les mostres de dades
composicionals és el simplex de n-dimensions. En aquest sentit, s’ha de tenir en compte
que la composicid quimica d’una materia primera pot canviar, ja sigui per la
manipulacié directa del ceramista durant el procés productiu (afegint desgreixadors, per
exemple), o també com a efecte de diferents tecnologies productives amb la finalitat
d’obtenir productes amb caracteristiques diferenciades a través de la utilitzacio de
diferents temperatures de coccid o, tamb¢ importants, a partir de coccions oxidants o
reductores. En aquest sentit, durant la coccidé d’una ceramica s’eliminen, a mesura que
augmenta la temperatura, 1’aigua composicional (o quimica) de les argiles i altres
components formats basicament per oxigen, hidrogen i carboni. Per tal d’avaluar la
pérdua d’aquests components durant la coccid original, es calcula en el labortori allo
conegut com amb el nom de Pérdua al Foc (PAF), que consisteix en una calcinacid
controloda d’una part de la mostra. La PAF ¢és directament proporcional a la
temperatura de coccid, tot i que depén de la composicid inicial i de les fases
secundaries. Per tant, quan més alta sigui la temperatura de cocci6 més alta sera la PAF,
car una major quantitat d’elements volatils s’hauran perdut. D’aquesta manera, la PAF
influeix en Iaugment o disminucié de les concentracions dels elements determinats
segons si aquesta és més alta 0 més baixa respectivament. Igual o més importants son
els processos d’alteracions i/0 contaminacions que poden patir les ceramiques durant la
seva etapa d’enterrament, tot 1 que encara sovint no reben el interes per part de la
comunitat cientifica, donant-se els casos en que no es prenen en consideracid en el
tractament estadistic de les dades composicionals.

Una de les dificultats més aparents és la impossibilitat d’interpretar correctament

les covariancies 1 els coeficients de correlacio de Pearson (7):
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- Z(xi_)_c)(yi_y)
N) N S e

Degut a la restriccid que tots els valors tinguts en compte en la correlacié sumen
100, es donen correlacions espuries que donen relacions de dependeéncia falses, podent
arribar aixi a interpretacions erronies. En principi, les covariancies deurien poder
adquirir lliurement valors nuls (0), positius o negatius, no obstant, degut a la restriccid

de sumar 100 aquestes covariancies no son independents. Aixi:

cov(x;,x,)+cov(x;,x,)+...+cov(x,,x,)=0
1=1,2,....n

. .y n .
a causa de la restriccio E _,X; =k o close to unit sum. D’aquesta manera, sabem que
i=

cov(X;,Xi) = var(x;)>0. Aquest fet provoca que hagi d’existir una covariancia cov(X;,X;)
(i#)) de signe negatiu (Aitchison 1986, Mateu et al. 2003).

Un altre problema afegit a les dades, composicionals o no, és el pes que cada
variable té¢ en la composicid. Per exemple, en una ceramica analitzada, el SiO; o el
Fe,O; presenten concentracions majoritaries, mentre que les concentracions de Th o Rb
es troben a nivells de traces. D’aquesta manera, si calculem les distancies directament
sobre les concentracions determinades, el pes que tindran les concentracions dels
elements majoritaris sera determinant en el calcul de les seves distancies. Per tal d’evitar
tots aquests problemes s’utilitza el logaritme de les seves concentracions, quasi
estandarditzant el pes de les diverses variables.

L’atenci6, per tal de resoldre el problema de les dades composicionals, s’ha de
centrar en els quocients de les variables xi/X; (1, J = 1, 2, ..., n; 1 #)). Treballant amb els
quocients desapareixen els problemes de les correlacions espuries. A més, treballant
amb els logaritmes naturals de les variables som subcomposicionalment coherents, ja
que la magnitud relativa entre les parts d’una subcomposicidé no canvia en relacié a la
magnitud relativa entre les parts de la composicio original, és a dir: si/s; = x;/x; (Mateu et
al. 2003). Aitchison basa la seva metodologia en la transformaciéo de les dades
composicionals a I’espai real multivariant, prenent aixi els logaritmes dels quocients,

obtenint d’aquesta manera totes les dades en nimeros reals amb els quals es pot aplicar
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qualsevol tecnica estadistica sense limitacions (Aitchison 1986, Aitchison et al. 2000,
Mateu et al. 2003).

Existeixen diverses possibilitats de transformaci6é de les dades basades en els
logaritmes dels quocients entre les parts de dades composicionals, esdevenint les més

usuals la transformacié en logaritmes de quocients additius (alr):

y =alr(x) = ln(x1 /xp, ), ln(x2 /xp, ),., ln(xD_] /xD)
1 la transformaci6 en logaritmes de quocients centrades (clr):

Z= ln(x1 /g(x)), ln(x2 /g(x)),...,ln(xD /g(x))

on D és el nombre de variables que es prenen en compte en el calcul de cada individu i

g ¢és la mitjana geometrica de tots els D components de X, calculada segons:

g =4/(x))(x,)(x3)..(x,)

Amb la transformaci6 en logaritmes de quocients additives 1’element utilitzat
com a denominador adquireix un protagonisme especial respecte la resta, ja que la resta
de variables seran dividides per ell. D’altra banda, la transformacié en logaritmes
centrada €s simetrica entre les parts i la suma dels components transformats €s igual a 0
(Aitchison 1986, Baxter 1989, 1991, 1992, Buxeda 1995, Buxeda et al. 1995, Aitchison
et al. 2000, Mateu et al. 2003).

A les dades composicionals, I’estructura de covariancia d’un grup X de D-parts

¢s el conjunt de totes les covariancies:

Oju = cov{log(xi /x;),log(x; /x,)} (1,3, k, 1=1,...., D) (Aitchison 1986)

D’aquesta manera, les variancies, les quals representen les variacions relatives

entre dos components, resten definides per:

T.. =0, = Var{log(xl. /x_l.)}

i,j ii, Jj
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A més a més, I’estructura de covariancies d’una composicidé x de D-parts esta
completament determinada per les 1/2dD variancies anteriors. D’aquesta manera, la

matriu quadrada i simetrica DxD és:

T= [T,.’jJ: lvar{log(xi /xj)}: i,j= 1,...,DJ

la qual determina completament 1’estructura de covariancies, anomenant-se matriu de
variacié composicional (Aitchison 1986, Buxeda 1999b).
Un altre concepte important entorn de la matriu de variacié composicional és el

concepte de variacid total (v¢), donat per:

Practicament, la variacio total és la suma de totes les variancies de la matriu de
variacio dividida entre per vegades D, que és el numero d’elements determinats
(Buxeda 1999b, Buxeda i Kilikoglou 2003). D’aquesta manera, la variacid es troba
relacionada amb les wvariancies 1 covariancies de 1’estructura de covariancies,
quantificant la variabilitat continguda a les dades, en aquest cas quimiques, 1
proporcionant aixi informacid en part sobre la natura monogenica o poligénica
d’aquestes.

Una altra distancia emprada per molts investigadors en arqueometria ¢és la
Distancia de Mahalanobis (DM) (Glascock 1992, Descantes et al. 2001, Descantes et al.
2004, Speakman et al. 2004). La DM mesura la diferéncia entre dues mitjanes (o
centroides) de dos grups a I’espai multidimensional, aixi com també la d’un individu
respecte d’un grup. Matematicament, la DM d’un individu k& respecte del centroide d’un

grup A s’expressa:

D/?A :ZZ [Cik _Ai]lij[cjk _Aj]

i=1 j=I

a on A4; 1 4; son les concentracions mitjanes o elements i 1 j del grup 1 ; és ’enésim

element de la inversa de la matriu de variancies-covariancies. La DM permet calculs de
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la probabilitat que un individu particular pertanyi a un grup basat no només en la seva
proximitat al centroide del grup en termes de distancia euclidiana, sind també¢ segons el
grau en que la densitat dels punts dels individus disminueixen des del centroide del grup
cap I’ individu que s’avalua. La significancia de les diferéncies entre dos grups
d’individus pot ésser comprovada mitjancant la 7° de Hotelling (I’equivalent

multivariant de la # d’Student) segons:

a on n; 1 ny sén el nombre d’individus en els dos grups. La probabilitat de pertinenga és

facilment calculada a partir de la 7° emprant el valor F segons:

F= [, +n, _V_I]Tz
[, +n, —2]y

aon v és el nombre d’elements de I’analisi. No obstant, el calcul de la DM necessita que
el nimero d’individus de cada grup tingut en consideracid sigui, al menys, una unitat
superior al nimero d’elements emprats. En condicions ideals, el nimero de membres de
cada grup sera diverses vegades més gran que el nimero d’elements (Glascock 1992).

Per tal de representar graficament les distancies quimiques obtingudes entre els
individus s’utilitzen les esmentades tecniques de reduccio de la dimensio, esdevenint
I’analisi de conglomerats o cluster analysis, una de les més emprades en els estudis de
provinenca. Cal afegir que en el present treball s’utilitza 1’analisi de conglomerats
mitjancant el métode aglomeratiu del centroide. En aquesta técnica, 1’origen de la qual
s’ha de buscar en la taxonomia numerica biologica, el grafic resultant es realitza en
forma de dendrograma o grafic d’arbre. A partir de la matriu de distancies obtinguda de
les dades quimiques, es situen tots els individus analitzats a la base del dendrograma i es
van unint entre ells fins que resten tots connectats. La distancia a la que dos individus
s’ajunten ve donada pel punt més alt respecte de la base del dendrograma, de les linies

que els connecten. Aquesta linia, doncs, es pot mesurar amb [’escala de distancies
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ultrameétriques que es troba a 1’esquerra del dendrograma. Contra major és aquesta
distancia, menor ¢€s la similitud quimica (Sokal 1 Sneath 1973, Buxeda 1999b, 2001).

L’existencia de possibles grups d’individus en I’espai descrit per la matriu de
dades és el que s’anomena I’estructura de la matriu de dades. Aquesta és 1’ocurréncia
diferencial de punts de dades en 1’espai n-dimensional definit per les concentracions
elementals (Bishop 1 Neff 1989). Degut a que les diverses técniques estadistiques
bivariants 1 multivariants estan centrades en la recerca de descripcid de les variables, les
seves relacions 1 les possibles estructures que presentin les dades contingudes en la
matriu de distancies, podem dir que son només metodes descriptius, no pas explicatius,
ja que el resultat del tractament estadistic €s un resum de les dades per tal de permetre
un estudi organitzat de les mateixes.

Altres técniques s’empren comunament son 1’Analisi de Components Principals
(ACP) i I’Analisi Discriminant (AD). L’ ACP és una técnica estadistica de sintesi de la
informacio6 o de reduccié de la dimensid (en aquest cas del nimero de variables). Aixo
significa que, davant d’una série de dades amb moltes variables, 1’objectiu de I’ACP
sera reduir-les a un nombre inferior perdent la menor quantitat possible d’informacio.
Els nous components principals seran aixi una combinacié lineal de les variables
originals i, a més, seran independents entre si. Aix0 ens permetra observar la relacio
existent entre els grups amb els diversos components i, si es situen en el mateix grafic
els components originals, en aquest cas els elements quimics, es podra observar les
principals diferéncies o similituds entre els individus analitzats. En altres paraules,
I’ACP determina la direccio i magnitud de la maxima variacié d’un conjunt de dades a
I’espai n-dimensional. Per aquest motiu, I’ACP és extremadament util quan s’utilitza
sobre dades composicionals amb una alta correlacié (Davis 1986). En canvi, I’AD
suposa que es poden dividir les dades en diferents grups segons uns criteris previs, i a
continuacid intentar trobar una forma de distingir entre aquests grups calculant la
contribuci6 de cada una de les variables originals en la diferenciacié dels grups

establerts (Davis 1986, Shennan 1992).

7.5 Altres aproximacions al tractament de les dades
composicionals
El tractament estadistic de les dades composicionals no és homogeni per part

dels investigadors que treballen en els diversos camps de 1’arqueometria. D’aquesta

manera s’apliquen diferents models estadistics per tal d’estudiar les dades 1 revelar les
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seves possibles estructures. Es per aixo que Baxter (2001) ha realitzat un estudi
comparatiu entre tres tendeéncies d’apropament a les dades composicionals,
Brookhaven/MURR, Bonn i1 Barcelona, les quals, tot i semblar diferents, arriben a oferir
resultats similars. El procediment estadistic emprat al laboratori de Brookhaven i, per
extensio, al MURR, resulta en la transformacié de les dades composicionals en
logaritmes en base 10 abans de qualsevol altre operacio (Bieber et al. 1976, Lizee et al.
1995, Steponaitis et al. 1996, Hegmon et al. 1997, Triadan et al. 1997, Herrera et al.
1999). Aixo és degut a que s’assumeix que les variables (sovint elements traca en ppm)
tenen una probabilitat més alta que es trobin en una distribucié normal multivariant dins
dels grups de I’escala logaritmica, essent a més aquesta distribucidé normal multivariant
necessaria per als procediments emprats amb posterioritat. Sovint es considera que
I’error analitic no és important en relacio a la variaci6 natural de la mostra, essent aquest
finalment ignorat, com ho justifica Bieber et al. (1976). Una de les principals
preocupacions ¢€s el problema que exhibeixen les correlacions entre les variables d’una
poblacié. Si aquestes apareixen d’una manera alta, donaran lloc a poblacions que
tindran una forma elliptica a I’espai n-dimensional. D’aquesta manera, 1’analisi
d’agrupament no es considera adient, ja que tendeix a produir agrupament esferics de
mida similar que poden desorientar si 1’estructura real de la mostra és el-lipsoidal. Per
aquest motiu, Brookhaven/MURR releguen 1’analisi d’agrupament a un segon pla,
aplicant una metodologia d’avaluacié de grups per tal de definir provisionalment els
possibles grups o estructures. Posteriorment, i assumint que els grups establerts
preliminarment estan constituits per mostres que segueixen una distribucid normal
multivariant, es calcula la probabilitat de pertinenca a un grup a partir de la distancia de
Mahalanobis, que permet que es formin agrupacions el-lipsoidals. Quan aquest
procediment no ¢s immediatament possible, Brookhaven/MURR utilitzen la técnica de
reduccid de variables de ’analisi de Components Principals o, també¢, un subgrup de
variables que semblen discriminar entre els grups. Els individus sén afegits o extrets
d’un grup fins que s’aconsegueix un agrupament estable. Cal remarcar que I’assumpcio
de complir la distribucié normal multivariant implica rebutjar tots aquells casos en que
aquesta no €s compleix, tendint aixi a imposar una estructura d’aquest tipus. El grup de
Bonn (Mommsen et al. 1988, Beier i Mommsen 1994), no obstant, qiiestiona la
necessitat d’emprar dades transformades en logaritmes, la manca d’importancia de
I’error analitic, aixi com la importancia que altres investigadors donen a les altes

correlacions entre variables. La idea central del seu procediment, a més de 1’anomenat
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“best relative fit” consisten en un calcul de la seva “dilucié” i la seva correccid, radica
en fer créixer un grup a partir d’un tnic cas o d’un nombre petit de casos similars, als
quals se’ls hi anira afegint aquells casos que siguin més semblants. Aquest procés
continua invariablement fins que cap altre individu pot afegir-se al grup originari,
moment en el qual es crea un nou grup des d’un altre punt repetint-se el procés, 1 aixi
fins que tots els individus similars s’ajuntin, definint-se com a outliers aquelles que no
quedin enquadrades en cap grup definit. La pertinenca a un grup determinat es decideix
a partir dels calculs de distancia i de probabilitat, recolzat per I’assumpcié d’una
distribucié normal multivariant, i emprant tan la distancia Euclidiana com la distancia
de Mahalanobis. El fet de no emprar dades transformades logaritmicament és defensat
pel grup de Bonn argiiint que els resultats del treball estadistic amb les dades no
transformades és similar. No obstant, tal com Baxter (2001) apunta, aquest fet es pot
donar en el cas de ceramiques molt fines i estandarditzades, no podent-se generalitzar.
Per ultim, el tractament de les dades emprat a Barcelona (Buxeda 1999b, 1999a, 2001,
Buxeda 1 Kilikoglou 2003), seguint els treballs d’Aitchison (Aitchison 1983, 1986,
Aitchison et al. 2000), proposa emprar les dades transformades en logaritmes de raons a
partir d’una transformacio asimetrica, en la qual una de les variables sera escollida com
a divisor per a la resta. L’eleccio del divisor es realitza a partir de 1’observacio del
comportament de cada variable quan son utilitzats com a divisors en la matriu de
variacié composicional. Aixi, la variable que imposi una variabilitat menor a la variacid
total de la matriu sera escollit com a divisor. Un cop les dades han estat transformades
en logaritmes de raons, aquestes es treballaran a partir de 1’aplicaci6 de tecniques
estadistiques tan multivariants com bivariants o univariants. Cal afegir que és aquesta

darrera aproximacio estadistica I’emprada en aquest treball.
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