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1  INTRODUÇÃO  

Atualmente, a análise material dos artefatos arqueológicos tem sido fundamental 

para construir uma representação de uma cultura antiga, uma vez que estas análises 

permitem realizar a sua caracterização, conhecer as tecnologias de manufatura e usos 

(Vandiver, 2001). 

Para estudos de proveniência, por meio da composição química elementar das 

cerâmicas, têm sido utilizadas técnicas tais como PIXE (Roumié et al., 2006), PIGE 

(Felicíssimo et al., 2005), etc. Entretanto, a AANI tem sido a principal técnica para 

estudo de proveniência de cerâmicas arqueológicas, uma vez que é capaz de produzir 

análise multielementar com limites de detecção ao nível de elementos traços, com 

exatidão e precisão adequadas a este tipo de estudo (Glascock, 2000). 

A formação de grupos estatisticamente significantes das amostras analisadas e a 

avaliação de amostras de origens desconhecidas, para alocação em um dos grupos 

estabelecidos, são objetivos básicos dos estudos composicionais da cerâmica. Para estes 

fins têm sido aplicadas técnicas multivariadas de agrupamento, análise fatorial, análise 

discriminante e análise por componentes principais (Mommsen et al., 1988). 

Com relação à normalidade, especificamente, faz-se necessário a sua verificação, 

devida, principalmente, ao uso de um grande número de variáveis, o qual torna as 

distorções potenciais e vieses mais significativos quando as suposições são violadas. 

Entretanto, em quase todos os métodos multivariados, as estimativas e predições 

realizadas de acordo com um determinado modelo multivariado podem ser obtidas, 

mesmo se a normalidade multivariada for violada.  

Tendo em vista estas proposições, neste trabalho estudou-se a normalidade 

univariada dos elementos analisados e da distribuição conjunta destes elementos. 
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Inicialmente, a normalidade univariada dos elementos foi verificada por meio da 

construção dos histogramas dos elementos para cada sítio estudado e, em seguida, 

realizou-se um teste formal de normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilks 

(Royston, 1982). Para verificação da normalidade multivariada foi realizado um teste 

formal de normalidade multivariada, o qual corresponde a uma generalização do teste 

de Shapiro-Wilks para o caso multivariado, e que está implementado no programa 

estatístico R (Jarek, 2005). 

Para este fim, foi realizada uma análise de uma base de dados composta por 46 

amostras cerâmicas arqueológicas e 11 variáveis, determinadas por ativação neutrônica. 

As amostras foram coletadas em escavações arqueológicas realizadas no sítio Justino, 

localizado no estado de Sergipe. 

 

2 - Material e Métodos 

2.1  Material analisado 

O sítio arqueológico Justino, localizado no Noroeste do estado de Sergipe, 

Brasil, fora analisado e interpretado, com objetivo de estudar a influência da 

normalização dos dados.   

2.2 - Normalização e padronização dos dados 

A normalidade multivariada dos dados é requerida, em muitos casos, visto que 

muito dos métodos estatísticos multivariados, incluindo análise de variância, análise 

fatorial com extração por função de verossimilhança, correlação canônica entre outros 

métodos, assumem que os dados seguem este tipo de distribuição (Baxter, 1999). 

Segundo Mecklin & Mundfrom (2004), a identificação da normalidade 

multivariada pode ser obtida por meio de gráficos e coeficientes de correlação. Dentro 

deste ponto de vista o gráfico dos percentis (Q-Q plot) tem sido utilizado com bastante 

freqüência (Hair et al., 2005). Apesar da praticidade do método Q-Q plot, o mesmo não 

constitui um teste formal para verificar desvio de normalidade multivariada. Para 

contornar esta limitação, diversos autores têm proposto métodos formais para 

verificação de normalidade por meio de estatísticas que utilizam o vetor de média, 

coeficiente de assimetria e curtose (Mardia, 1974). Estas estatísticas são calculadas e 

comparadas com seus respectivos valores críticos para verificação de desvio da 

distribuição normal multivariada (Mardia & Kent, 1991). Outro teste para normalidade 

multivariada dos dados, o que é uma extensão do teste de Shapiro-Wilks para o caso 



univariado, implementado no programa estatístico R, tem sido utilizado com bastante 

freqüência (Royston, 1995). 

No estudo da composição química da cerâmica tem sido observado que os 

elementos analisados se distribuem log 

 
normalmente (Glascock, 1992). Isto é 

preferível por duas razões básicas: primeiro, porque tem sido observado que diversas 

concentrações elementares são normalizadas quando tomado os seus valores 

logarítmicos. A segunda razão é que a transformação dos dados de concentração em 

uma escala logarítmica compensa as diferenças de magnitudes das variáveis medidas 

(padronização). 

Visando a padronização e normalização dos dados, neste trabalho a interpretação 

dos dados, por meio da análise discriminante, foi realizada após transformação. A 

verificação da normalidade univariada dos dados foi verificada por meio do teste de 

Shapiro-Wilks (Hair et al., 2005) e para teste de normalidade multivariada foi aplicado 

uma extensão desse teste, o qual está implementado no programa R. 

A medida da qualidade da distinção entre os grupos composicionais referentes 

ao Cemitério B e Cemitério C, do sítio Justino, após cada tipo de transformação, foi 

efetuada por meio da distância Mahalanobis, a qual mede a distância entre os centróides 

dos grupos, ponderada pela dispersão dos grupos. 

3  Resultados e discussão 

Os testes de normalidade foram realizados para os dados brutos e para os dados 

transformados de acordo com a transformação logarítmica. 

A observação dos histogramas para os dados brutos não apresentou assimetrias 

visivelmente acentuadas para nenhum dos elementos determinados com CV menor 10% 

(Figura 1). Entretanto, após testar a normalidade univariada por meio do teste de 

Shapiro-Wilks, verificou-se que os elementos Cr, Cs, Sc, Eu e Hf não apresentaram uma 

distribuição significativamente normal (p < 0,05). Por outra parte, por meio da 

transformação logarítmica dos dados, observou-se que as concentrações elementares das 

amostras, para cada sítio estudado, ajustaram-se satisfatoriamente à distribuição normal 

(Figura 1) e os testes de normalidade indicaram que a hipótese de normalidade 

univariada dos dados após transformação logarítmica é significante (p > 0,1). 

Histograma para Cs
Shapiro-Wilk W=.94283, p=.02088
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Figura 1 

 
Histogramas para as distribuições de Cs e Eu nas amostras do sítio Porto Belo, para os dados brutos 

(esquerda) e para log10 da concentração do elemento (direita).  

Assim, apesar de ter sido verificado um desvio da normalidade multivariada dos 

dados, a interpretação dos grupos composicionais será obtida após transformação 

logarítmica das concentrações, visto que esta transformação promove a padronização 

das concentrações dos diversos elementos e a normalização individual das variáveis 

utilizadas para formação dos grupos. Como tem sido apontado por alguns autores, o 

desvio de normalidade não é crítica em estudos composicionais, visto que são utilizadas 

técnicas de agrupamento robustas a estes desvios, tais como Análise das Componentes 

Principais, Análise Discriminante, Análise de Conglomerados, entre outras (Hair et al., 

2005; Beier & Mommsen, 1994; Barroso & Artes, 2003). 

Após estudo da normalidade, realizou-se uma análise de cluster, seguida por 

uma análise discriminante, tanto com a base original quanto com a base transformada 

por meio do logaritmo. Obteve-se que as amostras dos cemitérios B e C do Justino 

foram grupo composicionais distintos, conforme era esperado do ponto de visita da 

Arqueologia. Além disso, observou-se que esta análise não diferiu significativamente, 

quando os dados são originais ou transformados. 

             

 

Figura 2 

 

Análise discriminante com base original.      Figura 3 Análise discriminante com transformação log10 da concentração.  

4 - Conclusões  

Conforme os resultados da análise por ativação com nêutrons, verificou-se que 

após transformação logarítmica os dados apresentaram uma distribuição normal, isto é, 

a distribuição univariada dos dados é lognormal. Entretanto, observou-se que a 

distribuição conjunta dos resultados não é lognormal, conforme a extensão do teste de 



Shapiro-Wilks, o que não implica em grandes prejuízos na análise composicional de 

cerâmicas.  
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