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1. RESUMEN

El presente trabajo se plantea con vistas a

la consecucién de tres objetivos:

i3l identificacidn de piezas cerdmicas
arqueoldégicas a partir de su composicidédn gQuimica,
maediante la definicidn de grupos  homogénsos tanto

composicional como arqueoldégicamente,

ii) Estudin de las ceréamicas romanas del
tipo terra sigillata: diferenciacién entre las
piezas norteafricanas Y las altoimperiales Y,
dentro de aestas altgmas, de lasg italicas,

sudgdalicas e hispanicas,

iii?» Identificacién del A&rea de wmanufactura
de una pieza ceramica mediante la comparacidn de
su composicidédn gquimica con 1los datos analiticos de

una serie de cerdmicas,

En primer lugar, se ha determinado la
composicidédn quimica de 115 muestras cerdmicas
arquenlégicas que abarcan desde 1a &poca

eneonlitica hasta la medieval, diferenciando entre:

- 92 fragmentos procedentes de yacimientos

de la provincia de Alicante,

- 2 fragmentos de un yacimiento de la pro-

vincia de Malaga
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- 1 fragmento procedaente de la provincia
de Albacete,

- 24 fragmentos de terras sigillatas: 10
norteafricanas, 10 altoimperiales y 4 de
tipo lucente, procedentes de Santa Fola

CtAlicante),

También se han analizado 16 muestras de ceramicas
modernas, arcillas y pastas procedentes de Agost

’

y 32 arcillas triasicas de la Cordillera Bética.

Se2 ha wutilizado una disgregacidn por via
hdmeda con &cido fluorhidrico, con separacidén, por
destilacién, del acido hexafluorosilicico formado,
y analisis de los elementos Mn, Al, Fe, Na, K, Ca,
Mg Y Si por espactrofotometria de absorcidén
atémica, E1l Ti ha sido analizado
colorimétricamente, con Hz20z en medio sulfdrico,
Se ha analizado al contenido en carbonatos,
utilizando un calcimetro, y se ha determinado la

pérdida por calcinacidén a 900°C,

Se han aplicado 1los siguientes mé&todos de

anadlisis multivariante a los reswultados obtenidos:

- Analisis de componentes principales

- Analisis cluster

- Analisis discriminante

- Analisis candénico de poblaciones

= Analisis univariante y multivariante de 1la

varianza
para la busqueda de correlaciones entre los grupos

definidos atendiendo a criterios arqueolégicos vy

los grupos composicionales, Previamente, se ha
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comprobado el cumplimiento de las hipétesis de
partida requeridas para una correcta aplicacién de
los andlisis discriminante, canénico y univariante

y multivariante de la varianza,

Como resultado del an&lisis estadistico
realizado, se obtiene wuna excelente correlacién
entre la composicidén quimica y los datos de edad vy
procedencia para la mayoria de las ceréamicas
estudiadas, El analisis discriminante ha permitido
identificar las variables diferenciadoras entre
los grupos de cer&micas de la Edad del Bronce,
ibéricas, griegas y romanas (4MnO, %K=0, ¥%CaD vy
%#Mg0), asi como la obtencién de las funciones
discriminantes que permiten la asignacién de
nuevos casos a una poblacién u otra en funcién de

su contenido en los éxidos antes mencionados,

El estudio de las terras sigillatas ha puesto
de manifiesto que las piezas norteafricanas se
diferencian de las altoimperiales por su contenido
en Ca0, mientras que dentro de estas dltimas se
puede discriminar entre las mnuestras itAlicas vy

las sudgalicas e hispanicas a partir del %Mn0O,

Se ha verificado la validez de 1las funciones
discriminantes - obténidas para los grupos de
ceramicas arqueoldégicas de Alicante wmediante su
aplicacién a los datos analiticos presentados por

diferentes autores,

La aplicacidén de anilisis de componentes
principales y analisis cluster al conjunto de
resultados correspondientes a las ceramicas
arqueolégicas y a las muestras procedentes de

Agost, evidencia la existencia de una gran
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similitud entre la composiciédn quimica de una

cerdmica y la .de la arcilla utilizada como materia

prima,

Por Gltimo se ha realizado un tratamiento
estadistico conjunto de las ceramicas
arqueoldégicas vy las arcillas locales, que ha
servido para asignar una manufactura local, o un

origen foréneo para un elevado numero de muestras,
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2, INTRODUCCION

2,1, QUIMICA Y ARQUEDILOGIA

Las tres cuestiones ma&s frecuentes con que
suelen enfrentarse los arquesbdlogos hacen
referencia a la edad de un objeto, al material
con el que fue construido y a su autenticidad, Si
bien desde hace uwnos doscientos afios se han
aplicado técnicas fisicas o quimicas para 1la
resolucién de problemas arqueolégicos, estés
actuaciones han sido esporadicas, El gran

desarrollo que han experimentado las técnicas

instrumentales desde @ hace algunos affos, ha
contribuido a crear una nueva ciencia, la
YArgueometria”, en la que la metodologia de 1la

fisica y la quimica sirve para dar respuesta a

los interrogantes planteados por el arqueélogo,

Las contribuciones de la quimica a la
arqueologia pueden incluirse an cuatro
categorias: datacién, conservacién, prospeccién Yy
composicién, El conocimiento de la composicién de
objetos pertenecientes a pueblos de 1la antigledad
puede proporcionar informaciones valiosas, tales
como la procedencia de la materia prima utilizada
para la manufactura del mismo (en el caso de
metales, piedras o ceramicas), la causa de

ciertas propiedades (color de vidrios,
maleabilidad de metales), o tecnologias de
fabricacién (metalurgia, alfareria)l, La

composicién quimica puede también, en ocasiones,

poner de manifiesto la autenticidad de ciertas
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piezas (por ejemplo, la presencia de pigmentos
desconocidos en la época en que se supone fue
elaborado un’objeto, serd una prueba concluyente
sobre su falsedad), o incluso, la cronologia de
las mismas, mediante el seguimiento de la
tecnologia de fabricacién de un objeto a través

de la historia,

Una revisién histérica de las aplicaciones de
la quimica a la arqueologia, pone de manifiesto,
que ya en el siglo XIX, guimicos tan. eminentes
como Davy, Berzelius Y Faraday realizaron
analisis quimicos sobre objetos arqueolégicos, Si
como Meschel (1974) definimos al quimico como a
aquel que realiza wn trabajo cuantitativo, nos
encontramos con gque la primera aportacién de la
quimica a la argqueologia data del siglo XVIII, en
que M, H, Klaprotz analizé monedas, objetos de
latén y vidrios antiguos, Sir H, Davy estudié
pigmentos antiguos y pinturas murales rdmanas, y
trabajé en 1los, problemas de conservacién de

papiros,

J,.F. Wocel fue el primer guimico que propuso,
hacia 1la mitad del siglo XIX, que 1los datos
precisos de composicién quimica de objetos de
metal antiguos podian estar relacionados con su

origen y edad aproximada,

Faraday examind ceramicas romanas, El
encontrd también la evidencia concluyente de 1la
presencia de plomo en vidrios, dato de gran
importancia en la investigacién de la tecnologia

de manufactura del vidrio en épocas antigués.
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Carnot estudidé el contenido en fldor de los
huesos, siendo el primero en‘proponer que éste
podia usarsefpara la datacién de restos humanos,
En la actualidad, el contenido en flaor,
relacionado con el <contenido en nitrégeno vy
uranio, se utiliza para la datacidén relativa de

huesos,

También durante el siglo XIX tiene lugar 1la
aplicacién sistematica de los principios
cientificos a la conservacién de objetos de arte,
siendo en ésto pionero el Museo Estatal de

Berlin,

En el primer cuarto del siglo XX, el interés
de los cientificos en el campo de la arqueologia
quimica va en aumento, siendo en este periodo
cuando se desarrollan los principios, ideas vy

conceptos pioneros,

Durante los altimbs afios, la quimica
arqueolégica se . ha desarrollado mucho  mas
réapidamente debido a la gran evolucién que han
experimentado las técnicas instrumentales, que
hacte que practicamente todos los tipos de quimica
cuantitativa se hayan aplicado en problemas
arqueoldgicos, La mayoria de los quimicos con
intereses en arqueologia se centran en el
problema de la composicién, y se utilizan todos
los recursos de la quimica analitica moderna,
Idealmente, la técnica a utilizar debe ser no
destructiva, Y poder' operar con una pequefia
cantidad de muestra, Ademas debe cumplir todos

los requisitos que, en general, se exigen a
tualgquier método analitico, en cuanto a
precisién, exactitud, rapidez vy coste, En 1la
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tabla 2.1 se resumen las técnicas analiticas mas

usadas en arqueologia,

La espectrofotometria de absorcidén atémica
es, probablemente, la técnica mas precisa y 1la
menos cara, pero presenta la desventaja de ser
muy lenta, La fluorescencia de rayos X en
conjuncidén con la microscopia electrédnica, puede
dar simultaneamente el contenido en varios
elementos, pero es menos precisa y m&s cara que
la anterior, La activaciédn neutrénica es una
técnica muy sensible para anadlisis elementales,
pero requiere un reactor nuclear y, por tanto, es
muy cara y no muy facilmente accesible, En
general puede decirse que la e&pectrofbtometria
de absorcién atémica es particularmente
aconsejable para el anialisis de materiales que

puedan ser puestos en disolucién,

Segun el tipo de objeto que se vaya a
estudiar, el quimico arqueoldégico deber& decidir
cuales seran los elementos a analizar, y por qué

técnica,

La ceramica es el resto mas abundante en los
vacimientos arqueolégicos a partir de la é&poca
Neolitica Yy “es, por excelencia, el objeto
director de identificacién de una cultura y de la
datacién de una ocupacidén, Como va se ha
menc ionado, es una idea antigua que la
composicién de wun objeto debe guardar relacién
con la de la materia prima a partir de la cual ha
sido fabricado, sin embargo, es casi imposible
establecer una relacidén tedrica entre la
composicién de una arcilla original vy el objeto

obtenido a partir de ella, ya' que durante el
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proceso de manufactura se introducen gran ndmero
de variables irreproducibles que pueden afectar a
las observac{onas analiticas sobre el objeto
final, Por ejemplo, 1los alfareros no seguiran
siempre procesos de purificacién de las arcillas
rigurosos, Y variaran los aditivos y las
condiciones de coccién en funcién de cual sea el
objeto final deseado, Consecuentemente, las
correlaciones entre composicién y procedencia,

seran siempre empiricas,

Por otro lado, hay que considerar que el
analisis de un objeto aislado no va a conducir a
ningdn lado y, en general, no va a proporcionar
gran informacién para el arquedlogo, Lo que si
sera de interés, sera el disponer de los
resultados analiticos de series de objetos de
procedencia asegurada, de los tuales pueda
extraerse informacién, operando en términos de

probabilidad,

2.2, ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIANTE (MVSA) Y

La introduccién de las matemdticas aplicadas
en arqueologia es el resultado del encuentro de
tres factores de evolucidn: el desarrollo de un
movimiento cuantitativo dentro del conjunto de
las ciencias humanas, la aparicién de nuevas
concepciones en argqueologia y el gran impulso de
las matem&ticas aplicadas en todo el dominio
cientifico gracias a la aparicién de los

ordenadores, P
S

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 11 -
/
Antes de 1940, la ausencia de datos
cuantitativos entrafiaba, naturalmente, la
ausencia de toda metodologia matematica y

grafica, Los primeros affos que siguen al fin de
la dGltima guerra contemplan la proliferacién de
datos cuantitativos, En los afios 1965-1970, 1la
difusién de los primeros ordenadores en las
universidades libera al investigador de 1a
complejidad de los algoritmos y de la pesadez de
los calculos que limitaban el uso de las
matematicas, La estadistica clasica vive una
revolucién que supone el paso de las estadisticas

unidimensionales a las multidimensionales,

"Las matematicas aplicadas pasan a ser la
ciencia de la modelizacidén numérica de los
fenémenos e invaden progresivamente el dominio de
las ciencias exactas, de las ciencias econémicas
y sociales (econometria), de las ciencias de 1la
tierra (taxonomia y analisis espacial) vy, en

definitiva, de las ciencias humanas,

Cuando se realiza wun an&lisis muwltielemental
sobre una coleccidn de muestras, los resultados
tabulados pueden considerarse como un conjunto de
puntos en el espacio n-dimensional, en el que
cada muestra ‘viene representada por un punto
cuyas coordenadas corresponden a los valores de
las n variables medidas, La relacién entre 1las
muestras vendra dada por la distancia entre los
puntos respectivos en el espacio definido, E1
andlisis de los dateps ser& mucho m&s instructivo
si se puede obtener un dibujo global que contenga
la informacién de la matriz de datos, Esto puede
dar respuesta a problemas de clasificacién,

haciendo innecesaria la posterior manipulacién de
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los datos, Para servir a este propésito, existe
una variedad de t&cnicas matematicas de
estadistica descriptiva que pueden aplicarse a
los datos analiticos multielementales,

El analisis estadistico multivariante (MVSA)
engloba wuwn conjunto de métodos estadisticos vy
matem&ticos para analizar, describir e
interpretar las observaciones multidimensionales,
es decir, el material estadistico gue procede de

la observacidén de mas de una variable,

Se designa bajo el término de ¥Yclasificacién
automatica” a los métodos que tienen por objeto
mostrar agrupaciones significativas en las
tablas de datos, con el fin de poder establecer
particiones, La primera generacién de algoritmos
de clasificacién aparece en los afios sesenta, vy
da lugar al nacimiento de una nueva disciplina de
las ciencias naturales, la taxonomia numérica,
Sokal y Sneath, en 1963, publican wwn libro
(Principles of Numerical Taxonomy)? que influye

enormemente en los arquedlogos, que retoman estos

métodos a partir de 1966, Tales métodos,
esencialmente las clasificaciones jerarquicas
ascendentes, construyen representaciones
arborescentes - (dendogramas), hechas _de clases

encajadas, y basta con cortar a un nivel

significativo para obtener una particién,

La necesidad de tratar volldmenes de datbs nuy
importantes,  como ocurre en metereoclogia,
teledeteccidn 0 geografia humana, para la
basqueda de agrupaciones significativas, conduce
a la puesta a punto de nuevos algoritmos de

clasificacién jeradrquica gque puedan clasificar
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varios miles de datos en pocos segundos, mediante

el uso de potentes ordenadores,

En lineas generales, se puede decir, que una
clasificacién jerarquica parte de wun conjunto
cuyos elementos deben ser clasificados, Se trata
de obtener sucesivas particiones (“Clusterings”),
organizadas en diferentes niveles jeraArquicos,
estando cada particién formada por clases
disjuntas ("clusters”), de forma que los
elementos de una clase sean razonablemente

homogéneos,

Las caracteristicas m&s importantes de una
clasificacién hacen referencia al tipo de
variable, al tipo de relacién existente entre los

objetos a clasificar, y al tipo de clasificacién,

Las variables utilizadas pueden ser
cualitativas o cuantitativas, haciéndose la
clasificacién en relacién a la presencia o
ausencia de una cierta caracteristica cuando se

trata de variables cualitativas,

Las relaciones entre los objetos se
establecen calculando una matriz de similaridades
o disimilaridades, en el caso de variables
cualitativas, o una matriz de correlaciones o de
@istancias, cuando se trata de variables

cuantitativas,
En cuanto al tipo de clasificacién puede ser:
Aglomerativa/divisiva, En wna <clasificacién

aglomerativa s parte inicialmente de los

objetos, que se van fusionando progresivamente,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 14 -

mientras que en wna clasificacién divisiva se
parte del conjunto total que se subdivide
progresivamente hasta alcanzar un grado aceptable
de subdivisién,

Jerarquica/no Jerarquica, En una
clasificacién no jeradrquica se forman grupos sin
establecer relaciones entre ellos, En una
clasificacién Jerdrquica los grupos se van
fusionando progresivamente, mientras va
decreciendo la homogeneidad de los grupos, cada

vez mas amplios, que se van formando,

Monotética/politética, Una clasificacién
monotética estd basada en una caracteristica
anica (o en unas pocas) que sea muy relevante,
Una clasificacién politética sevbasa en un ndmero
muy grande de ceracteristicas y solo exige que
los elemenentos de una misma tlase posean
caracteristicas comunes en nuamero suficiente como

para poder justificar analogias entre ellos,

El anadlisis de datos agrupa familias de
métodos que tienen por objeto describir,
estructurar o explicar entidades descritas por

numerosas variables,

Los métodos de representacién de datos tratan
de relacionar un conjuntb de n variables con
otro, mas reducido, de factorés comunes, Estos
métodos multivariantes'resuelven el problema de
cémo representar geométricamente a los
individuos, objetos o subpoblaciones de una

poblacién respecto a unas variables observables,
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La informacién de entrada es, o bien una
tabla de datos, o bieén una matriz de
disimilaridades, mientras que la informacién de
salida es wuna representacién geométrica de 1los
individuos en dimensién reducida, que exprese las
diferencias Y analogias de la mejor forma

posible,

Los principales métodos de analisis de datos

son;

Analisis de componentes principales, Utiliza
variables cuantitativas y una distancia euclidea

entre individuos,

Anadlisis de coordenadas principales, Utiliza
variables cualitativas Yy una distancia
relacionada con la similaridad entre individuos,

Analisis factorial de correspondencias, Es un
método apropiado para representar datos
cualitativos organizados en una tabla de

contingencia, Utiliza wna distancia ji-cuadrado,

Analisis canénico de poblaciones, Es
apropiado para representar poblaciones
utilizando, : generalmente, variables
cuantitativas, Utiliza la distancia de

Mahalanobis,
Analisis de proximidades, Es el mé&todo mas

general de representacién de datos, El‘anélisis

. se realiza sobre una matriz de disimilaridades,
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2,3.BREVE DESCRIPCION DE AILGUNAS TECNICAS DE MVSA

En esta seccidn se va a hacer una breve
descripcién de los métodos de anAlisis Yy
representacién de datos que operan sobre
variables cuantitativas, En los apéndices 7,1 vy
7.2 se resume el procedimiento matemdtico para la
aplicacié4n de algunos de ellos, Informacidén mas

detallada puede encontrarse en Cuadras (1981},

2,3,1,1, Analisis de componentes principales

Es un método de analisis de datos cuya
finalidad es la‘ de simplificar la estructura de
éstos, sin obedecer a un modelo fijado a priori,
para poder explicar en pocas componentes la mayor
parte de la informacién que contienen las

variables,

En el analisis de componentes principales,
cada individuo se representa por un punto en el
espacio n-dimensional, donde n es el nGmero de
variables observadas, Los ejes son rotados de
forma que la varianza de la poblacién se maximice
en la direccidn de 1la primera componente, La
segunda componente, perpendicular a la primera,
se construye de forma que la varianza remanente
resulte maximizada, y asi sucesivamente, hasta

obtener n vectores ortogonales, Los nuevos ejes
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son combinaciones lineales de los ejes
originales, Mediante este proceso y, debido a 1la
naturaleza ortogonal de las componentes
principales, se elimina cualquier correlacién
existente entre 1los ejes originales (variables
observadas), y los datos pueden representarse en
dimensién reducida con poca pérdida de
informacién, En la practica, generalmente, sélo

se representan las dos primeras componentes

principales Y, cuanto mayor sea la varianza
acumulada por éstas, menor serd la distorsién
producida por las restantes componentes no
representadas,

Las componentes principales son las n

variables Y:, combinacién lineal de las variables

observables Xi:

Yi=trsXs4,, ,+tnsXn i=1,.,.,n

y verifican las siguientes propiedades:

1., Los vectores (ti:i,.,.,tns)’ son ortonormales,

es decir,

Z trha==]

E trnitns=0 , i

il
.

2, Las componentes principales son los vectores
propios de la matriz de covarianzas entre las
variables X,

3., Las componentes principales Y:1,Y=2,,,.,Yn son

variables aleatorias incorrelacionadas cuyas

varianzas son, respectivamente, maximas:
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var{Yild=his¢var(Y¥=)=xA=3,,,svariYal)=\n

donde \A: son los valores propios de la matriz de

covarianzas entre las variables Xai,

La matriz de puntos a representar se obtiene
al multiplicar la matriz de datos de partida por
la matriz cuyas columnas contienen los valores
propios obtenidos al diagonalizar 1la matriz de

covarianzas,

En la matriz de datos a representar la
dispersién va disminuyendo de izquierda a
derecha, Para una representacién en dimensién d,

se wtilizan las d primeras coordenadas,

En el apéndice 7,1 se recogen las ecuaciones
que se utilizan para la aplicacién del an&lisis

de componentes principales,

2,3,1,2, Analisis factorial de cofrespondencias

El andlisis de correspondencias es una
técnica de analisis de datos que representa
simultaneamente las filas vy las columnas de una
matriz de détos en un espacio de dimensién
reducida, Conduce a una representacién que
muestra las relaciones existentes entre las
muestras estudiadas y las variables observadas en
ellas, Supone una ingeniosa descomposicién
matematica de la matriz original en ejes 0O
dimensiones de forma que los grupos de objetos
que son mas diferentes, asi como las variables
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que los diferencian se encuentran en los extremos
del primer eje, Las separaciones menos
importantes van apareciendo en el segundo y en
los siguientes ejes, Si los dos primeros ejes del
andlisis de correspondencias se representan en el
plano, se obtienen los rasgos diferenciadores,

tanto de los objetos como de las variables,

En esta representacién, las distancias entre
los objetos Y entre las variables son las
distancias ji-cuadrado y no es permisible 1la
interpretacidén de las distancias entre objetos y

variables,

Para relacionar las coordenadas del individuo
con las de 1la variable, existen las 1llamadas
“"férmulas de transicién”, en las que un objeto
que presenta un valor elevado de una determinada
variable, se acerca hacia el punto repfesentativo
de dicha variable, y a la inversa, si el valor es

bajo, resulta alejado de la misma,

2,3,1,3, Anadlisis canénico de poblaciones

El analisis canénico de poblaciones es un
método de representacién de grupos a lo largo de
ejes con maximo poder de discriminacién,

Se trata de un método multivariante que
permite pasar de una matriz de datos conteniendo
los vectores de medias de varias poblaciones a
una matriz de datos referida a las variables

candénicas,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 20 -

En el apéndice 7.2 se resume el algoritmo que
permite obtener las variables Y coordenadas

canénicas, La representacién geométrica de 1la
configuracién euclidea obtenida al aplicar
analisis candnico tomando las d primeras

coordenadas recibe el nombre de representacidén
candnica en dimensién d, Esta representacidén

tiene ma&xima resolucién,

El analisis canénico de poblaciones permite
la construccidédn y representacidén de regiones de

confianza para los individuos medios de las

poblaciones, Tales regiones son elipsoides de
concentracién para los vectores de medias
esperados Yy en la representacidén candnica

corresponden a regiones esféricas, Estas esferas
confidenciales dan una idea del graco de
separacién existente entre las poblaciones
comparadas, Ademas se verifica que las distancias
geométricas de las representaciones canédénicas de
las poblaciones coinciden con las distancias de
Mahalanobis, salvo la pérdida debida a la

reduccidén de la dimensidén,

2.3.1.,4, Anilisis de proximidades

El analisis de proximidades o
Ymultidimensional scaling” es un método de
representaciéﬁ de datos que consiste en construir
una configuracién de puntos, conocida una
determinada informacidén sobre las distancias o

disimilaridades entre N individuos,
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Sea D=(Di1s2? una matriz de disimilaridades, no

necesariamente ewclidea, se trata de encontrar
unas coordenadas X=(x13) que definan una
configuracién euclidea, cuyas distancias se

aproximen a una disimilaridad, Si dis son las
distancias entre puntos en la configuracién
buscada, el objetivo matematico consiste en
hallar la configuracién que minimice wuna funcion
en la que intervienen dis y su estimacidén por

regresién dis,

No se conoce la solucién algebraica a este
problema, Diversos autores han propuesto
algoritmos vy programas de ordenador, pero el
método de analisis de proximidades que m&s ha
prevalecido es ‘el de Kruskal y Carmone, que
definen el ajuste perfecto, cuando existe wuna
correlacién entre la configuracidén de distancias
y similaridades, En otras palabras, si nuestra
medida de disimilaridad muestra que el objeto A
estd ma&s alejado del objeto C gue del objeto B,
ésto quedarad reflejado en 1las correspondientes
distancias euclideas en la configuracién
producida en el espacio euclideo, Las magnitudes
relativas de las disimilaridades y de las
distancias no han de conservarse necesariamente,
El ajuste perfecto, incluso en este sentido
limitado, es solo posible en raros casos, por
ello se define una funcién llamada "stress”, que
da uwuna medida del ajuste de la configuracién
euclidea a la disimilaridad, Kruskal, basa&ndose
en su experiencia en el manajo de datos
experimentales, sugiere una interpretacién del
stress, en la que el ajuste se define como pobre,
regular, bueno, excelente o perfecto, segun el
valor del stress, de forma que éste disminuye a

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 22 -

medida que  se aumenta la dimensidén de la
configuracidén euclidea,

Relacionado con el analisis de proximidades o
MDS, "non-linear mapping” (NLM), es una técnica
que es, intuitivamente, facil de aplicar, Las
disimilaridades entre los objetos son ponderadas
de forma que las distancias pequefias seran
ajustadas,' relativamente, con mas precisién que
las distancias grandes, El método iterativo usado
busca la configuracidén para la que se minimiza

una funcién de dsis y Dss,

2.3.2, Métodos de clasificacidn

2.3,2.1, Taxonomia numérica o andlisis cluster

El analisis cluster es un método de
clasificacién jJerarquica, aglomerativa Yy
politética que combina individuos para formar

ctlases o clusters,
Existen dos. métodos de analisis cluster:

1. "Single linkage”, Dos clusters se unen si
la similiridad entre cada par de individuos, uno
de cada cluster, supera un nivel dado, Se
encuentra representado por el *“Minimum spanning

tree”,

El método comienza con el ndamero total de

individuos, considerandolos como puntos en el
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espacio n-dimensional (n es el ndmero de
variables observadas), Se asume una cierta

distancia d entre dos puntos y, dos individuos
seran unidos cuando la distancia euclidea entre
ellos sea menor que d, Si d se elige menor que la
distancia euclidea minima entre dos puntos, se
obtendra&n tantos grupos como puntos, Cuando d

aumenta, el ndmero de grupos decrece,

2, "Average linkage”, Es el m&todo mas
utilizado, Su representacién grafica conduce a un

dendograma,

Un dendograma es la representacién geométrica
de wna clasificacién jerarquica, en la que 1los
grupos que se obtienen se van fusionando
progresivamente mientras decrece la homogeneidad
de éstos, Equivale a la representacién grafica de
una distancia wultramétrica sobre un conjunto
finito, En el apéndice 7.3 se indican las
propiedades que K debe satisfacer una distancia
definida sobre un conjunto finito de especies

para ser ultramétrica,

El algoritmo fundamental de clasificacién,
que permite la construccién de wun dendograma
cuando entre los individuos de una poblacién se
ha definido una distancia ultramétrica, se
encuentra resumido en el apéndice 7.3, En lineas
generales, se parte de una coleccién de objetos
que deben ser clasificados, y se trata de obtener
sucesivas particiones, organizadas en diferentes
niveles Jeradrquicos, estando cada particién

formada por clases disjuntas o clusters,
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Existen otros algoritmos de clasificacién que
se pueden aplicar cuando entre los individuos se
ha establecido una distancia no wuwltramétrica o
una disimilaridad, que consisten en transformar
ésta para convertirla en ultramétrica, Estos
algoritmos difieren en la forma de definir esta
nueva distancia al pasar de una particién a otra
por fusiédn de las clases mas préximas, Dada 1la
naturaleza de wuna distancia wultramétrica, el
objetivo de los diferentes métodos sera la
transformacién de un triadngulo cuya basé queda
definida por dos de los elemenﬁos del conjunto
que se pretende clasificar, para convertirlo en
isésceles, con lo que las distancias ya seran
ultramétricas, En el apéndice 7.3 se indican
algunos de estos métodos, Si llamamos hi,hs y he
a los tres vértices del triangulo, siendo hi: y hy

los que definen la base:

¥ El1 método del minimo deforma el triangulo
hasta obtener dos lados iguales que coinciden con
el menor de los lados que no son base,

* El método del maximo hace coincidir 1los
lados iguales del tridngulo con el mayor de los

lados gue no son base,

¥ El1 método de la media toma la media simple
de los dos lados mayores del triangulo,

¥ EIl metodo de la mediana deforma el

triadngulo hasta que los dos lados iguales

coinciden con la mediana desde hi« hasta hi,hs.
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¥ El1 método del centroide es similar al
método de la media pero ponderando con respecto

al ntmero de individuos n: de h. y ns de hs,

X El metodo UPGMA (Upweighted Pair Group
Method Using Arithmetic Averages) es similar al
de la mediana pero ponderando con respecto al

numero de individuos ni: de hs y ns de hs,

X El método flexible incluye como casos
particulares a los anteriores, Utiliza unos
coeficientes «, B y ¥ de acuerdo con las
necesidades del taxonomista, pero respetando las

siguientes restricciones:

x: + s + B = 1
X1 = A3

B <1

¥ =0

2,3,.2.2, Analisis discriminante

El an&lisis discriminante es un método de
clasificacién que da solucidén al problema de cémo
asignar un individuo a una de varias posibles
poblaciones, a partir de un numero n de variables
observadas tanto en el individuo como en las
poblaciones, y una apropiada regla de decisién
que permita asignar el individuo en cuestién a

una de éstas,

En general, la clasificacién se resuelve

construyendo ciertas funciones de las variables,
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llamadas funciones discriminantes, y la decisién

se toma a partir del valor de dicha funcién,

Tres criterios de clasificacidédn que pueden
establecerse son los que se indican a

continuacién:

1. El criterio geométrico, que consiste en
asignar un individuo a la poblacién a la que se

encuentra mias préximo,

2, La regla de maxima verosimilitud, que asigna
un individuo a 1la poblacién para 1la qgque la

verosimilitud de la observacién es mayor,

3. La regla de Bayes, que calcula la probabilidad
de que un individuo pertenezca a cada poblacién,
asignandolo a aquella para la que presenta una

probabilidad mayor,
En el apéndice 7.4 se recogen las reglas de

decisién y las funciones discriminantes asociadas

a estos criterios de clasificacién,

2,3,32., Diros métodos de MYSH

2,3.3.1, Analisis de correlacidédn canénica

Es un método destinado a relacionar un grupo
de variables Xv,...,Xm con otro grupo de
variables Y:,..,,,Y¥m, con el fin de encontrar dos
variables compuestas U y V, combinacién lineal de
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las variables Xi1 e Y., respectivamente, con 1la
propiedad de que la correlacién entre U y V sea
maxima, Estudia la relacién o dependencia entre
dos grupos de variables, Proporciona una gran
ayuda, reduciendo la dimensién y evitando el

estudio de las variables dos a dos,

Un aspecto fundamental del anadlisis de
correlacién canénica es gue las variables, dentro
de cada grupo, han de ser razonablemente
homogéneas entre si, de forma que, en muchos
casos, puedan asociarse a factores

interpretables, tales como factores de tamafio y

forma, factores sociales, etc,

2,.3.3.2, Analisis de la varianza

El analisis de la varianza es una técnica que
fue introducida por Fisher y se ocupa de comparar
las medias de k grupos, Para ello se recurre al

cdlculo de distintas “varianzas”,

Se basa en el modelo lineal, En el apéndice
7.5 se resumen los elementos del modelo lineal
del analisis wunivariante de la varianza (ANOVA),
El disefio de un factor, corresponde a la
experiencia bajo la cual se obtienen
observaciones variando wna sola variable, La
hipétesis que se contrasta es la de igualdad de
medias para la variable observada en todos 1los
grupos, y su aceptacién o no se decide en funcidén
de un estadistico en el que Se realiza un

cociente entre dos estimaciones independientes de
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la variaﬁza, Y que sigue la distribucién F de
Fisher—-Snedecor cuando la hipdtesis es cierta, En
el apéndice ' 7.5 se recogen las ecuaciones
utilizadas en 1a aplicacién de ANOVA, en disefios

de un factor,

El andlisis multivariante de la varianza
(MANOVA) puede considerarse como una extensién de
ANOVA para aquellos casos‘en que se trata con una
muestra n~dimensional, El1 disefflo de wun factor
reéponde a la misma situacién experimental que el
anadlisis canénico de poblaciones, La hipétesis a
contrastar en este caso es la de igualdad de
vectores de medias, y se resuelve mediante el
cdlculo de un estadistico que sigue la
distribucién lambda de Wilks cuando 1la hipétesis

es cierta,

En el apéndice 7.5 se resumen los elementos
del modelo lineal de MANOVA, asi como las
férmulas utilizadas para su aplicacién en disefios

de un factor,

La mayoria de 1los programas de calculo para
la aplicacién de los métodos de MVSA forman parte
de paquetes especializados de estadistica, Los
paquetes generales m&s usados en la bibliografia
son el BMDP (Biomedical Compufer Programs, p-
series, Dixon y Brown, 1977) y el CLUSTAN
(Wishart, 1978), ‘
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El paquete BMDP es el mé&s completo y contiene
programas de estadistica descriptiva, andlisis de
la varianza} Yy andlisis multivariante de la
varianza, regresién maltiple, analisis ctluster,
analisis factorial, analisis de correlacién

candénica y anadlisis discriminante,

El paquete CLUSTAN esta dedicado a la
aplicacién de andlisis cluster jerarquizado y no
Jerarquizado y contiene programas para el c&lculo

de matrices de similaridades y disimilaridades, -

Otros paquetes generales son el GENSTAT (A
General Statistical Program, Alvey vy col,), el
MDS(X) (User Manual Multidimensional Scaling,
Coxon, 1977), el Multidimensional Scaling Program
Package (Young y Green) y el SPSS-Statistical
Package for the Social Sciences (Nie vy col,,
19755,

El andlisis de componentes principales puede
llevarse a cabo haciendo uso de 1los programas
contenidos en los paquetes BMDP, GENSTAT y SPSS
(Cuadras, 1981), Hatcher y col, (1980) utilizan
el procedimiento FILE del paquete CLUSTAN,

El analisis candénico de poblaciones se
encuentra incluido en el paquete GENSTAT, E1
programa BMDP7M realiza un anilisis canénico algo
especial, en el que sélo se incluyen ciertas
variables que son seleccionadas previamenté’
(Birgdl y col,, 1979),

Cuadras (1981 recomienda el uso de los
paquetes BMDP vy SPSS para 1la aplicacién de
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analisis discriminante, Kohl Y col, (1979

utilizan el paquete BMDP,

El paquete mas usado en la bibliografia para
taxonomia numérica es el CLUSTAN (Hatcher y col.,
1980), aunque también se wutilizan MDS(X) y GENSTAT
(Cuadras, 19813, Otros programas gue aparecen en
la bibliografia para 1la aplicacién de anélisis
ctluster son AGCLUS (Bieber y col,, 1976, y Hammon
y col., 1976) y LIKEPART (Hammond y col,, 1976),

Otros paquetes generales de estadistica
descriptiva son el NADIST (Bieber y col,, 1976, vy
Hammond y col,, 1976), para el calculo de matrices
de distancias, y ADSTAT y POTSTAT (Bieber y col,,
1876), para el calculo de medias, desviaciones

standard, errores standard y tests de grupos,

2,.3.5. Aplicaciones generales de los métodos de

El andlisis multivariante ha mostrado ser de
gran utilidad dentro del campo de casi todas las

ciencias humanas,

Una de las primeras aplicaciones del anélisis
de componentes principales fue a 1la morfometf“ié-
(estudio de 1la morfologia de los individuos vy
especies por mé&todos cuantitativos?, en los
primeros intentos de establecer los conceptos de
tamaffo y forma de wn individuo dentro de una
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especie, con el fin de detectar componentes de
tamaffo y forma, También se ha wutilizado para 1la

tipificacién de comunidades vegetalés.

Cuando las variables son cualitativas resulta
mas apropiado el analisis de coordenadas
principales, Esta técnica ha tenido gran
aceptacié4n y ha sido aplicada como método de
clasificacién en biologia, Y como método de
representacién de datos, También ha sido
utilizado para visualizar matrices de

correlaciones,

El analisis factorial de correspondencias es,
en realidad, un andlisis de componentes
principales sobre una distancia especial, llamada
ji-cuadrado, Ha sido utilizado en psicologia: se
tabulan las frecuencias de ciertos estimulos vy
sus respuestas y se busca una representacién
bidimensional de la correspondencia entre ambos,

El analisis ‘canénico de poblaciones es un
método muy apropiado para la representacién de
grupos a partir de variables observables
cuantitativas, debido a las numerosas propiedades
asociadas a la distancia de Mahalanobis, Sus
aplicaciones son numerosas: dentro del campo de
la biologia, cuando se trata de estudiar 1la
variabilidad entre diferentes especies ©o razas
geograficas con referencia a medidas biométricas,
También se encuentran aplicaciones en psicologia,
geologia y arqueologia y prehistoria, Este método
también'puede aplicarse en aquellos casos eﬁ que
las variables observadas son cualitativas, como

la ausencia o presencia de ciertos sintomas, por
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ejemplo en psicologia, o cuando se trata a la vez

con variables cualitativas y cuantitativas,

El anadlisis de proximidades ha sido utilizado
en campos tan diferentes como la lingluistica,
aplicandolo al estudio psicol&gico del léxico, al
estudio de la similaridad entre naciones, a la
interpretacién de las causas de variacién en 1la
percepcidén de estimulos sonoros, o de tonalidades
de colores, al an&alisis de percepcién politica,

etc,

En cuanto a los métodos de clasificacién, 1la
taxonomia numérica resulta un método eficaz en
todos aquellos casos en que se trate de
tlasificar objetos por datos de ausencia o
presencia de n variables cualitativas, o a partir
de wna matriz de datos o de correlaciones
procedente de la observacién de n variables
cuantitativas, Es de especial utilidad en
biologia, cuando se trate de ctlasificar
individuos de la misma o de diferente especie,
También puede aplicarse an cualquier otro campo,
como por ejemplo en linglGistica, a la

clasificacién de adjetivos,

El analisis discriminante encuentra su
principal aplicacién en la diagnosis de
enfermedades a partir de la presencia o ausencia
de ciertos sintomas ctlinicos, El anéiisis 
discriminante, en sus diferentes orientaciones
(clasificacién, asignacién, reconocimiento de
patrones, seleccidén), es uno de los capitulos del
analisis multivariante que ha tenido mayor
desarrollo, Pueden encontrarse aplicacionés de

esta técnica en los siguientes cCampos
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morfometria, biologia sistematica, paleontologia,
antropologia, genética, prehistoria, psicologia,
identificacién de recursos naturales, control de

calidad, etc,

El analisis de correlacidén canénica tiene
especial utilidad en metereologia: las presiones
atmosféricas de un dia son relacionadas con las
presiones 24 horas mas tarde, en diferentes dias,
y para diferentes estaciones metereolégicas, a
fin de elaborar una previsién del tiempo, También
se aplica en psicologia para estudiar las
relaciones entre un conjunto de tests mentales vy
un conjunto de medidas biométricas, Dtras
aplicaciones se encuentran dentro del campo de la
economia, de las ciencias de la educacidén o de la

‘morfometria

2,4, BREVISION BIBLIOGRAFICA DE 1A APLICACION DE

Si bién las aplicaciones mas frecuentes del
MVSA en el estudio de ceramicas arqueolégicas
estadan orientadas a la interprétacién de los
resul tados de los andlisis quimicos, algunos
autores realizan wun tratamiento estadistico de
datos obtenidos a partir de otros tipos de
anadlisis, tales como analisis mineralégico,
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andlisis estilistico y andlisis de la flora de

diatomeas,

P.L., KOHL, G, HARBOTTLE y E.V. SAYRE (1979)
estudian 375 fragmentos de recipientes de “piedra
blanda” (soft-stone) procedentes del SE de Iran,
cuya edad data de la mitad del tercer milenio
a.Cc,, Estas muestras fueron analizadas por
difraccién de rayos X para identificar
separadamente los distintos materiales de que
estaban compuestas, Aplican analisis
discriminante a los resul tados obtenidos,
utilizando el paquete estadistico SPSS,

El 17% de 1las muestras mostraron no estar
compuestas por cloritas, aunque si por silicatos
emparentados con éstas, mientras que las
restantes muestras estaban formadas = casi
totalmente por cloritas, Tratan de dividir 1los
fragmentos compuestos por cloritas relativamente
puras en grupos, con el fin de poder hacer alguna
\indicacién acerca del origen de los mismos,
Obtienen tres grupos, por aplicacién de analisis
discriminante a las alturas de 1los picos de
difraccién obtenidos, que se encuentran bastante
diferenciados en el espacio discriminante

bidimensional,

P.ALHONEN, J, KOKKONEN, H, MATISKAINEN y A,
VUORINEN (1980) estudian 10 cera&micas procedentes
de las proximidades de Kotka, en el SE de
Finlandia, cuya edad data de la época
Prehistérica; Estas muestras fueron analizadas
por medio de espectrofotometria de absorcién
atémica y de andlisis de diatomeas, Aplican

analisis cluster a los resultados obtenidos,
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En primer lugar "vrealizan una agrupacidén de
las muestras de acuerdo con criterios
estilisticos vy decorativos, estudiando cinco
factores que permiten la construccién de wuna
matriz de similaridades, a la que aplican
analisis cluster, Los resultados de los analisis
quimicos muestran gque existe wna correlacién
entre éstos y la clasificacidén estilistica de las

muestras realizada por analisis cluster,

M., CARRARA, G.M, GRISCI y A.,M, FRANCESCO
(1982) estudian 35 ceréamicas procedentes de Torre
Mordillo (Spezzano Albanese, Cosenza)l), cuya edad
data de la Primera Edad del Hierro, Estas
muestras fueron analizadas mineralégicamente por
difraccién de rayos X, Y petrografica Y
geoquimicamente por fluorescencia de rayos X,
Aplican diagramas ternarios y correlaciones entre
pares de éxidos para la interpretaciédn de los
resultados obtenidos,

Las agrupaciones obtenidas permiten afirmar

la procedencia de uno de los grupos estudiados,

H, MATISKAINEN y P, ALHONEN (1984) estudian
37 ceramicas procedentes de diferentes lugares de
Finlandia, cuya edad data de la época
Subneolitica, ;Estas. muestras fueron analizadas,
estudiidndose el contenido en diatomeas, Aplican
andlisis cluster a los resultados obtenidos,

La agrupacién final obtenida refleja la
similaridad estilistica entre las muestras,
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A continuwacién se va a hacer una revisién
bibliogré&fica, en la gque se mencionaran los
trabajos mas significativos, en los que se hace
uso de técnicas multivariantes para la
interpretacién de los datos obtenidos a partir de
anadlisis elementales realizados sobre muestras de
ceramicas argueolégicas, En la primera parte, se
hablara de aquellas publicaciones en las que 1la
técnica de anadlisis utilizada no es 1a
espectrofotometria de absorcién atémica,
pasandose a continuacién a comentar los trabajos
en que si se utiliza este método analitico, Esta
divisién estid justificada ya que 1los elementos
que se van a analizar no son los mismos en ambos
casos, y por lo tanto, la interpretacién de los
resultados obtenidos diferird segun la técnica

empleada,

2,4,2,1, Referencias bibliograficas en las que la
técnica analitica empleada no es la

espectrofotometria de absorcién atémica

D. BROOKS, A.,M, BIEBER, G, HARBOTTLE y E.V,
SAYRE (1974) estudian 225 cer&micas procedehtes
de Tell el—He;i (Israel), cuya edad data del
periodo Persa, También estudian otras muestras de
ceramicas Y arcillas de Zonas préximas Yy
alejadas, Estas muestras fueron analizadas por
activacié4n neutrénica, determinando el contenido
en Na, K, Rb, Cs, Ba, Sc, La, Ce, Eu, Lu, Hf, Th,;

~
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Ta, Cr, Mn, Fe, Co, Ni y Sb, Aplican técnicas
taxonémicas a los resultados obtenidos,

La agrupacaén obtenida puso de manifiesto 1la
formacidén de grdpos que se correspondian con
diferentes procedencias de las muestras, aunque
se producian excepciones de muestras que
presentaban patrones de composicién diferentes de

la norma regional,

R.ABASCAL, G, HARBOTTLE y E.V. SAYRE (1974)
estudian grupos - de ceré&micas procedentes del
Valle de Mé&jico y del &area de Oaxaca, cuya edad
data de la é&poca Precolombina, Estas muestras
fueron analizadas por activacién neutrénica,
determinandose el contenido en Na, K, Fe, Rb, Ca,
Ba, Sc¢, La, Ce, Eu, Hf, Th, Ta, Cr, Mn y Co,
Aplican tests estadisticos de comparacién de
grupos a los resul tados obtenidos, También
utilizan correlaciones entre pares de éxidos para
la comparacién‘ de los grupos, Estas técnicas
iestadisticas - fueron suficientes , vya que los
grupos composicionales mostraron ser claramente
diferentes,

Los resultados arrojan alguna luz sobre 1la
cuestién de la presencia de Oaxaca en Teotihuwuacan
y sobre el comercio a larga distancia entre los

dos centros durante el periodo en cuestién,

A.M, BIEBER, D,W, BROOKS, G, HARBOTTLE y E.V,
SAYRE (1976) estudian 63 mnuestras de cer&micas
procedentes de Egina, ﬁklfos, Eutresis, Idalion,

Knossos, Laconia, Befbati, Micenas Yy Rodas
(Grecia), Estas muestras fueron .analizadas por
activacién neutrénica, determiniandose el

contenido en Na, K, Rb, Cs, Ba, Sc, La, Ce, Eu,
Lu, Hf, Th, Ta, Cr, Mn, Fe y Co, Aplican las
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siguientes técnicas estadisticas a los resultados
obtenidos:

~ Analisis ctluster, mediante el programa
AGCLUS, wutilizando el programa NADIST para 1la
obtencién de la matriz de distancias,

- Tests t para la comparacién de grupos,
utilizando el programa ADSTAT, _

— Probabilidades de pertenecer a cada cluster
para cada muestra, '

Encuentran un grupo nuy homogéneo y
claramente diferenciado de los restantes, aunque
no se puede decir los mismo para los restantes

ctlusters obtenidos,

N. HAMMOND, &G, HARBOTTLE y T, GAZARD (1976)
estudian 69 ceramicas procedentes de Lubaantun
(Belice), cuya edad data de la época Maya, Esias
muestras fueron analizadas por activacién
neutrénica, determinandose el contenido en Na, K,
Rb, Cs, Ba, Sc, La, Ce, Eu, Lu, Hf, Th, Ta, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Sb, Ti y La, Aplican anialisis
cluster a 1los resultados obtenidos, uwtilizando
los programas AGCLUS y LIKEPART, y analisis de
proximidades, wutilizando el programa NADIST para
la obtencién de la matriz de distancias,

Consiguen confirmar la manufactura local de
ci_ert,os tipos de cer&micas, asi como el origen
importade de otras, si bien esto dGltimo con

cierta ambigledad,

0. BIRGUL, M., DICKSIC y L, YAFFE (1979
estudian alredor de 400 cer&micas y arcillas
procedentes de Turquia, cuyas edades datan de 1&5
épocas Romana, Frigia y Bronce Antiguo, Estas
muestras fueron analizadas por fluorescencia de

rayos X, determinadndose el contenido en K, Ca,
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Ti, Vv, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, 2n, As, Pb, Rb y Sr,.
Aplican analisis cluster, anilisis discriminante,
t&lculo de distancias de Mahalanobis y analisis
candénico utilizando el paquete BMDP,

Los resultados obtenidos muestran la validez
del método seguido para la busqueda de
similaridades entre las muestras, aunque sélo
pueden relacionar un grupo de cer&micas frigias

con las arcillas de la zona,

A.P, GRIMANIS, S.E, FILPPAKIS, -B,PERDIKATSIS,
M. VASSILAKI-GRIMANI, N, BOSANA-KOURQU Y N,
YALOURIS (1980) estudian una coleccién de vasos
de cerémica griegos, Las muestras son analizadas
por activacién neutrédénica vy fluorescencia de
rayos X, determinidndose el contenido en Al, Ca,
Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Hf, Fe, K, La, Lu, Na, Rb,
¢b, Sc, Si, Sm, Ta, Tb, Th, Ti, Yb y Zn, Aplican
un test basado en las desviaciones standard a los
resultados obtenidos, La gran homogeneidad
encontrada en todas las muestras estudiadas lleva
a los autores a sugerir un origen comdn para

todas ellas,

M. MAGETTI, M,F, FERREIRA MARQUES y P.A,
SCHUBIGER (1980) estudian 150 cer&micas del tipo
Terra Sigillata, procedentes de La Péniche
(Suiza), cuya edad data de la época Romana, Estas
muestras son analizadas por activacién
neutrénica, determinandose el contenido en Na, K,
Mn, Fe, Sc, Cr, Ga, Rb, Cs, Ba, La, Nd, Eu, Tb,
Yb, Lu y Ta, Aplican analisis cluster a 1los
resul tados obtenidos,

En un trabajo previo (Maggetti y col,, 1977),
la Terra Sigillata de La Péniche se dividié en
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dos grupos, de diferentes talidades, Los
resultados obtenidos confirman ésto y, ademés,
ponen de manifiesto la similitud quimica

existente entre ambos grupos,

A, JORNET (1980) estudia 74 ceramicas
procedentes de dos centros alfareros,
Kurzenbenttli y Venustrasse 0Ost (Suiza), cuya
edad data de 1la época romana, Estas mnuestras
fueron analizadas por fluorescencia de rayos X,
determinandose el contenido en $i, Ti, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Ba, Cr, Cu, Ni, Rb, Sr, 2Zn
y Z2r, Aplica diagramas de correlacién entre pares
de 6xidos a los resultados obtenidos,

Basa&ndose en 1los datos quimicos, distingue
cuatro grupos de cer&micas; uno de Kurzenbettli,
dos de Venustrasse 0Ost y uno formado por Terras
Sigillatas, Estas altimas forman un grupo
heterogéneo que sugiere origenes diferentes para
sus muestras,

J.8, OLIN, G. HARBOTTLE y E.V, SAYRE (1981)
estudian 178 ceramicas del tipo "majélica”,
procedentes de Isabela, La Vega Vieja, Juandolio
y Convento de San Francisco, en 1la Republica
Dominicana, * de Nueva Cadiz en Venezuela vy de
excavaciones en la Catedral y en el Metropolitano
de Ciudad de Méjico, ctuya edad data de la é&poca
de la colonizacidén espaficla, Estas muestras han
sido analizadas  por analisis de activacién
neutrénica, determindndose el contenido en Na, K,
Ba, Mn, Fe, Rb, Cs, La, Sc, Ce, Eu, Hf, Th y Cr,
Aplican el programa ADSTAT para la comparacién de
la composicén quimica de los grupos obtenidos,
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La comparacién de las muestras estudiadas con
ejemplares conocidos, muestra wun origen espafiol

para ciertas muestras, y mejicano para otras,

T.E, DAVIDSON (1981) estudia 76 ceramicas
procedentes de Tell Agab (NE de Siria), cuya edad

data del periodo Halaf, asi como una serie de
arcillas de la zona, Estas muestras son
analizadas por activacién neutrénica,

datérminéndose el contenido en Th, Cr, Hf, Cs,
Sc, Fe, Co y Eu, fAplican analisis cluster a los
resultados obtenidos,

45 de las muestras estudiadas se agrupan en
dos clusters composicionales, con 22 y 23
muestras, que pueden asignarse a los periodos
Halaf Medio y Tardio y Halaf Primitivo y Tardio,
respectivamente, Aparentemente, todas las
muestras del primer grupo.fueron hechas a partir
de arcillas locales, mientras que parece que la
arcilla wutilizada para 1la elaboracién de los
fragmentos que no estan incluidos en ninguno de
los grupos composicionales fue manipulada con el

objeto de conseguir una pasta mas homogénea,

I, THUESEN, K, HEIDORN y R, GWOZD (1981)
estudian 56 ceramicas procedentes de Mesopotamia,
cuya edad data de 1los afios 2900-2600 a,C.,, asi
como 11 muestras de arcillas locales, Estas
muestras son analizadas por activacién
neutrénica, determinidndose el contenido en La,
Fe, Lu, Co, Eu, Ce, Yb, Th, Sc, Sm, Hf, Nd,Cs,
Tb, Cr, Ta, Rb, Zn, Ca, Na, Sr, As, Ba y Sb,
Aplican analisis de componentes principales,
utilizando el programa SIMCA,

Los autores concluyen " que, si bien

aparentemente todas las muestras fueron
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producidas localmente a partir de una arcilla
comun, que no estad bien localizada, la bondad del
método utilizado para discriminar entre las
diferentes arcillas de la zona, sugiere que el
trabajo debe ampliarse, incluyendo mas arcillas

de la zona,

E. MELLO, S, LUSUARDI, S. MELONI y M, ODDONE
(19823 estudian 79 &anforas procedentes de Milan
(Italia), cuya edad data de la época romana,
Estas muestras son analizadas por activacién
neutrénica, determinidndose el contenido en Ca,
Sc¢, Cr, Fe, Co, Sb, Ba, La, Ce, Yb, Eu, Lu, Hf ¥y
Th, Aplican andlisis discriminante paso a paso y
analisis cluster a los resultados obtenidos,

La agrupacién final obtenida muestra la
existencia de dos clusters que  pueden
relacionarse con distintas &reas de procedencia:
del § y del NE de Italia,

M;ATTAS, J.M, FOSSEY Y L. YAFFE (1982)
estudian 82 ceramicas procedentes de Grecia,
cuyas edades van desde el 1400-1200 a,C, hasta
los siglos ITI-I1I a,C,,. Estas muestras son
analizadas por activacidn neutrénica,
determinadndose el contenido en Na, K, Rb, Cs, Ba,
Sc, La, Ce, Eu, Lu, Hf, Th, Ta, Cr, Mn, Fe, Co vy
Ca, Aplican métodos estadisticos que permiten la
construccién de histogramas de 1los resultados
obtenidos, usando el paquete egfhdistico EMDP.

Previamente, distingueﬁ, 10 grupos de
fragmentos de diferentes edades, El analisis
estadistico permite la construccién de grupos de
referencia para muestras cuya edad se encuentre

dentro de un margen de unas pocas centurias,
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M.F, KAPLAN, G, HARBOTTLE y E.V, SAYRE (1982)
estudian porcelanas procedentes de la =zona de
levante del yhar Mediterraneo (Egipto, Chipre,
Nubia), cuya edad data de 1la Primera Edad del
Bronce (1750-1550 a,C.,>, Estas muestras son
analizadas por activacién neutrénica,
determinandose el contenido en Na, K, Rb, Cs, Ba,
$c, La, Ce, Eu, Hf, Th, Cr, Mn, Fe y Co. Aplican
andlisis cluster a 1los resultados obtenidos al
tlasificar las Muestras segun sSu tipologia,
basandose en las proporciones de los objetos,
Establecen grupos de referencia composicionales,
a partir de correlaciones entre pares de éxidos,
y contrastan las hipétesis uwtilizadas para esta
agrupacién por medio del programa COMPO,

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que la combinacién de las técnicas arqueolégicas
tradicionales y la metodologia cientifica pueden
servir para iluminar periodos histéricos hasta
ahora considerados OSCuUros,

M, PEISACH, L, JACOBSON, G.J, BOULE, D.
GIHWALA vy L,K6G, UNDERHILL (1982a) estudian 35
ceré&micas y 5 arcillas procedentes del SO de
Africa, datando la edad de las ceramicas de 1la
época Prehistérica, Estas muestras son analizadas
por PIXE (Proton Induced X-ray Emmision),
detérminéndose el contenido en K, Ca, Ti, Fe, Cu,
Zn, Ga, Pb, Sn y 2Zn, Aplican analisis cluster y
analisis de proximidades a los resul tados
obtenidos, |

En otro trabajo (1982b), los mismos autores,
amplian el estudio analizando las muestras por
PIPPS (Proton-Induced Prompt Fhoton
Spectrometry), determinando el contenido en B, F,
Na, Mg, Al, Si y Cu, Aplican an&lisis cluster,
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andlisis de proximidades Yy analisis de
correspondencias a los resultados obtenidos,

Los resul tados del analisis estadistico
muestran que existe wuna correspondencia entre la
mayoria de las cerémicas estudiadas y una de las
arcillas de la zona, que indica, probablemente,

una manufactura local,

H.H. M, PIKE y G.,M ,FULFORD (1983) estudian 39
porcelanas procedentes de la isla del puerto de
Cartago (I114t d'Amirauté), cuyas edades datan de

las épocas Panica vy Romana Primitiva, Estas
muestras son analizadas por activacidén
neutrénica, determindndose el contenido en Sm,

Ti, Lu, Cr, Yb, Sc, Fe, Co y La, Aplican analisis
de componentes principales a los resul tados
obtenidos, '

Encuentran tres grupos composicionales, de
los cuales uno se corresponde con muestras de
origen &atico, otro contiene dos muestras del
mismo tipo procedentes de la regién de Napoles, y
el tercero no eé consistente arqueoclégicamente vy
su interpretacién debe hacerse mediante la
basqueda de subgrupos consistentes desde este

punto de vista,

A, CESANA, A, CIASCA, N, CUOMO DI CAPRIO, M,
TERRANI y VvV, TUSA (1983) estudian 35 ceré&micas y
14 arcillas procedentes de Mothia (Sicilia),
datando la edad de las ceramicas de los siglos V-
v a,C,. Estas muestras son analizadas por
activacién neutrénica, Aplican andlisis cluster a
los resultados obtenidos, Encuentran wuna gran
homogeneidad entre los fragmentos estudiados que
confirman la evidencia arqueolégica de que son en

su mayoria de origen local,
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2.4.2,2, Referencias bibliograficas en las que 1la
técnica analitica utilizada es la

espectrofotometria de absorcién atémica,

Como ya se ha visto, hay muchas técnicas
analiticas que pueden ser aplicadas para el
andlisis de ceramicas arqueolégicas, Las mas

usadas son el andlisis de activacién de neutrones

(Hammond vy «col,, 1976, Bieber vy col,., 1976,
Grimanis y <¢ol,, 1880, Maggetti y «col., 1980,
Davidson vy «col,, 1981, Blatkman vy col,, 1981,
Mello y col,, 1982, Thuesen y col,, 1982 y Pike vy
col,, 1883), espectroscopia de emisidédn (Hatcher y
col,, 1980), fluorescencia de rayos X (Poole vy

col,, 1972, Birgul y col,, 1979, Blasius y col,,
1983 y Snow y col,, 1983) y espectrofotometria de
absorcién atémica (Hatcher y col,, 1980, Tubb vy
col,, 1980 Yy Blasius y col,, 1983 vy
recientemente se estid uwtilizando PIXE <(proton
induced X-ray emmision) (Peisach y col,, 1982a vy
Peisach y col,, 1982b>,

El analisis de activacién de neutrones es un
método sensible y répido, capaz de detectar menos
de 1 ppm en la muestra, pero requiere un equipo
muy complejo y.de elevado‘costo que no siempre se
encuentra disponible, La espectroscopia de
emisién es capaz de medir varias composiciones
elementales simultaneamente pero estid sujeta a
grandes errores experimentales y sus limites de
deteccién (de 10—= a 10 ppm) dependen del
elemento, La fiuorescencia de rayos X requiere
una preparacién de muestras y patrones muy

ctuidadosa para poder competir en exactitud con
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las otras técnicas, Su limite de deteccidn esta

alrededor de las 10 ppm,

La espectrofotometria de absorcién atémica es
precisa, pero menos rapida que la espectroscopia
de emisién; es destructiva, pero no requiere gran
cantidad de muestra, Ademas, es una técnica capaz
de detectar menos de 1 ppm para muchos elementos,
La precisién Yy la exactitud son de gran

importancia cuando se pretende distinguir entre

. varios grupos de muestras similares, Yy la
espectrofotometria de absorcién atémica ha
demostrado ser una téecnica de analisis

perfectamente v&alida para el analisis quimico de

ceramicas arqueclégicas,

H,HATCHER, R.E.M,HEDGES, A M ,POLLARD Yy
P.M KENRICK (1980 estudian 120 ceramicas
esmaltadas en negro, procedentes de Benghazi,

cuya edad data de la época Romana, Estas muestras
son analizadas, por espectrofotometria de
absorcién atémica, determini&ndose ellcontenido en
Al, Mg, Fe, Mn, Ti, Cr, Ca, Na vy Ni, Aplican
andlisis cluster Yy analisis de componentes
principales a los resul tados obtenidos,
utilizando el pagquete estadistico CLUSTAN y un
test T= de Hotelling, utilizando el paguete BMDP,

Los autores dividen previamente las muestras
en dos grupos de diferentes edades, Estos se
dividen en dos subgrupos atendiendo a criterios
estilisticos, Los clusters obtenidos muestran una
separacién entre los subgrupos predefinidos,
evidenciando quiz& origenes diferentes, También
se agrupan muestras de distinta caracterizacién

arqueolégica,
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A, TUBB, A.J, PARKER y G.NICKLESS (1980)
estudian 49 ceramicas procedentes de Gales,
Gloucester vy New Forest (Gran Bretafa), cuya edad
data de 1la época Romana, Estas muestras son
analizadas por espectirofotometria de absorcién
atémica, determindndose el contenido en Al, Ba,
Ca, Fe, Mg, Mn, Na y Ti, Aplican analisis cluster
y analisis de componentes principales a los
resultados obtenidos,

Encuentran uwuna excelente correlacién entre
los grupos composicionales obtenidos y el origen
de las muestras gque los forman, Esto era de
esperar ya que los grupos de cerémicas a estudiar
fueron seleccionados deliberadamente por la
disparidad existente'entre sus fragmentos, frente
a la gran homogeneidad arqueolégica de cada

grupo,

E.BLASIUS, H,WAGNER, H,BRAUN, R,KRUMBHOLTZ vy
B,.SCHWARZ (1983) estudian 95 fragmentos de tejas
procedentes de vyacimientos argueolégicos en 1la
regién de 1los rios Saar y Moselle (Alemania),
cuya edad data de la época Romana, Estas muestras
son analizadas por fluorescencia de rayos X vy
espectrofotometria de absorcién atémica,
determinandose el contenido en Si, Al, Fe, Ti,
Ca, Mg, K y Na, Aplican an&lisis cluster a los
resultados obtenidos. )

Se obtienen tres clusters, de los cuales uno
contiene a todas las muestras pintadas, junto con
dos no pintadas, El1 segundo contiene todos 1los
fragmentos de piezas de paredes y algunas tejas y
finalmente, el tercero contiene a todas las tejas
locales, La distribucién de los grupos permite

obtener informacidén acerca del lugar de
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manufactura de las muestras y del transporte de

materiales en la zona estudiada,

2,4,3, Valoracién de los trabaios revisados

La revisién bibliografica efectuada pone de

manifiesto que:

1. Si bien pueden aplicarse métodos de analisis
multivariante a cualquier tipo de observacién
multidimensional efectuada sobre una coleccién de
muestras de ceramicas arqueolégicas, ya se trate
de variables cuantitativas o cualitativas, la
mayoria de las aplicaciones tienen lugar sobre

datos analiticos multielementales’

2. En el analisis quimico de ceramicas
arqueolégicas pueden utilizarse y, de hecho se
utilizan, practicamente todos los mé&todos
andliticos validos para el analisis de pastas
ceramicas y materiales relacionados, El1 método

elegido dependerd de los elementos que se desee

determinar, asi como de 1la disponibilidad del
equipo necesario para la realizacién del
analisis, La espectrofotometria de absorcién
atémica es un método adecuado para la
determinacién de elementos mayoritarios,
minoritarios, e incluso trazas de algunos

elementos, que presenta la ventaja de su bajo
coste y elevadas precisién y exactitud, pero por
contra es un método destructivo y que resulta
lento para el anidlisis de un namero elevado de

muestras,
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3, En cuanto a los resultados obtenidos tras 1la
aplicacién del andlisis estadistico a los datos
analiticos, Hay que decir que no se ha observado
ninguna ventaja al utilizar wna técnica analitica
u otra, sino més bién la informacién que se pueda
extraer va a depender de la adecuada seleccidn de
muestras a estudiar, Esto es, cuando lo que se
pretende es establecer agrupaciones de muestras
similares, que muestren las diferencias entre
diversos tipos de ceramica, la correlacién entre
los grupos composicionales Yy los grupos
"arqueoldgicos”, dependeré fundamentalmente de
que se elijan muestras bién ctaracterizadas
arqueolégicamente y que se adapten lo mejor
posible a los objetivos del estudio,

4, La inspeccidén de los resultados obtenidos por
los diferentes autores nuestra que el MVSA
proporciona clasificaciones y agrupaciones de las

ceramicas que, en la mayoria de los casos, se

correlacionan con clasificaciones realizadas
siguiendo <criterios arqueolégicos, si bién se
presentan numerosas excepciones, como muestras

analogas estilisticamente que salen separadas por
su composicién quimica, o muetras diferentes
arqueolégicamente que poseen composicién quimica
similar, Estas excepciones, en algunos casos
tienen justificacién arqueolégica, pero en otros
sera necesario realizar mayor nGmero de analisis
sobre mayor namero de muestras para poder
esclarecer los casos dudosos,

5, En cuanto al tipo de técnica estadistica
utilizada para el andlisis de 1los resultados
cuantitativos, varia de unos autores a otros,
desde 1los que establecen grupos a partir de
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correlaciones entre pares de 6xidos, aplicando
luego tests estadisticos para verificar la
homogeneidad de estos grupos, hasta los que

aplican varios métodos de andlisis multivariante,
En general, es fundamental la aplicacién de un
método de clasificacién que permita establecer
grupos composicionales, El método de
clagificacién més datil vy, més aplicado es el
anidlisis cluster por "average linkage". Ademéas,
resulta conveniente también la aplicacién de un
método de andlisis de datos, que permita obtener
una representacién en dimensidén reducida de las
muestras estudiadas, para poder visualizar las
relaciones existentes, E]l método de analisis vy
representacién de datos varia mucho segun cada
autor, pudiendose decir que, cada uno contribuye
con un tipo de informacidén estadistica diferente,

complementindose todos ellos,

2,5 RIQUEZA ARQUEOLOGICA DE LA PROVINCIA DE

La comarca de Alicante goza de condiciones
éptimas para ‘el asentamiento de gentes y 1la
formacién de ndcleos urbanos, Su clima
tipicamente Mediterraneo, y su geografia, que la
han dotado de facilidad de comunicaciones por
tierra y por mar, a la vez que de =zonas 1llanas,
aptas para el asentamiento de poblaciones y de
otras zonas altas, de dificil acceso, para 1la
construcciédn de fortificaciones, favorecieron la

instalacién de los pueblos de la antigledad,.
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Tanto la ciudad de Alicante como sus
alrededores  son muy ricos en yacimientos
arqueolégicos, Desde la Prehistoria hasta 1la
Antigledad se han ido sucediendo los
asentamientos humanos de gentes de diversas

culturas, casi en los mismos emplazamientos,

Informacién detallada sobre las primeras
etapas de la ocupacién de la ciudad de Alicante y
su entorno puede encontrarse en la obra “Los
Origenes de la Ciudad de Alicante” de L, Abad
Casal (1984),

El establecimiento mas antiguo que los
arquedlogos tienen documentado en el 4&rea de
Alicante es el de la Serra Grossa y corresponde a
un poblado de la Edad del Bronce, $Se encuadra
dentro de una etapa cultural que se extiende a lo
largo del segundo milenio a,C, y que equivale al
Bronce Antiguo y Medio, Yacimientos con restos
del mismo periodo se han encontrado en Mola Alta
de Serelles, Mas Felip, San Antén de Orihuela,
Campello, Cabezo Redondo, Tabaia, La Horna y en
el Valle del Vinalopé, Las piezas ceramicas
halladas en ellos son hechas a mano y presentan
diversos grados de acabado, desde el mas basto
hasta el brufiido, Las formas son: diversos tipos
de cuencos, vasos carenados Yy globulares, con y
sin cuello y con borde exvasado o recto, Alguhas
presentan protuberancias en el borde o en rel_
cuello llamadas mamelones, que servian de asas, y
también asas verticales y cordones con decoracién

a base de pellizcos,

Uno de 1los vyacimientos ma&s importantes del

Bronce Pleno de la Comunidad Valenciana, por 1la

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante.Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 52 -

riqueza de los materiales alli encontrados, es el

de la Illeta de Campello,

Las siguientes seffales de poblamiento
aparecen va cuando la cultura ibérica ha
alcanzado su auge, en los vyacimientos de 1la

Albufereta y Tossal de Manises,

El proceso de iberizacién en esta zona parece
deberse a influencias ejercidas por los pueblos
colonizadores sobre las poblactiones indigenas que
ya mostraban una evolucionada cultura del Bronce
Final, de tipo meridional, La cultura 1ibérica
alcanzé un elevado desarrollo en muchos aspectos,
La tecnologia cer&mica conocié el uso del torno y
se fabricaron ceramicas de gran calidad, Ademé&as
se mantuvo un intenso comercio con otros pueblos

del Mediterrdneo y del interior,

La provincia de Alicante posee una
extraordinaria riqueza en lo gque se refiere al
mundo ibérico, destacandose los siguientes
vyacimientos: Pefia Negra, E1 Molar, E1 Oral, La
Escuera, San Antén, Cabezo Lucero, El1 Tossal, La
Albufereta, la Isleta de Campellao, el Tossal de
la Cala, Calpe, Altea y Alcoy, También se han
encontrado cerdmicas ibéricas en el Cabo de 1la

Huertas y en la serrania de Fontcalent,

El poblado Yy necrépolis ibéricos de La
Albufereta, en 21 Tossal de Manises, presentan
ceradmicas cuyas formas y decoracidén indican que
los indigenas conocian perfectamente la cerémica
de 1lujo del Mediterrdneo Occidental, tanto 1la

griega de figuras rojas, como la de barniz negro,
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No hay evidencia de asentamientos griegos ni
cartagineses en toda esta zona, Los materiales a
los que se podria atribuir este origen,
encontrados en 1los vyacimientos ibéricos, son
identificados por los arqueolégos como
"ib&ricos”, apareciendo entre ellos objetos de
diversa procedencia que pueden atribuirse a
imitaciones locales o a intercambios comerciales,

La romanizacidn suUupuso un largo vy lento
proceso de asimilacién de la cultura romana por
las poblaciones indigenas, No debieron ser muy
numerosos los c¢colonos romanos Que vinieron a
instalarse a esta =zona, como prueba el hecho de
que tan sélo se tiene constancia de la fundacidn
de dos ciudades: Valentia (Valencia) e Ilici
(Elche),

En la =zona de Alicante se han encontrado
varios vacimientos que presentan restos con
caracteristicas romanas, Algunos parecen
fundaciones nuevas, pero otros son ciudades
anteriores que, si bién bajo condiciones sociales
Y politicas nuevas, conservan en parte sSus

propias tradiciones, costumbres y materiales,

Dos ciudades principales se repartieron ‘el
drea de Alicante: Una estaba situada en el Tossal
de Manises y otra en Los Antigones, Esta Gltima
radicaria en el territorio que hoy ocupa el

barrio de Benalaa,

Para la ciudad romana localizada en 1lo que
hoy es el barrio de Benalda se postula el nombre
de Lucentum, desconociéndose sin embargo el del

Tossal de Manises, aungue existen <ciertas
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posibilidades de que se trate de la ciudad romana
de Alona, )

En un momento indeterminado, después de los
siglos VI-VII de nuestra era, estas ciudades son
despobladas, y el nGcleo urbano se traslada a las
laderas del monte Benacantil, conservandose este
emplazamiento durante 1la Edad Media vy hasta

nuestros dias,
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3. OBJETO Y ALCANCE DE LA PRESENTE INVESTIGACION

El Departamento de Prehistoria y Arqueologia
de la Universidad de Alicante esti interesado en
disponer de datos fisicoquimicos de piezas
ceramicas procedentes de yacimientos arqueolégicos
que son objeto de su investigacidén con el fin de
complementar el estudio estilistico de las mismas.,

En primer lugar se plantea la posibilidad de
conseguir identificar arqueoclégicamente una
determinada pieza cer&mica a partir de su
composicién quimica: se trata de obtener grupos de
ceramicas homogéneos desde el punto de vista de su
composicidén quimica gque, a su vez sean homogéneos
en funcién de la caracterizacién arqueolégica de

las muestras en ellos contenidas,

Un estudioc de especial interés arqueolégico

es el que concierne a las ceré&micas romanas del

tipo terra sigillata, Dentro de éstas se
distinguen dos grandes grupos, uno denominado
altoimperial, que comprende a las terras
sigillatas itdlicas, sudg&licas e hisp&nicas vy

otro que comprende a las sigillatas claras,
norteafricanas, que aparecen mas tarde

histéricamente,

El tercer objetivo fijado hace referencia a
la identificacién del &rea de manufactura de una
pieza ceré&mica por medio de la comparacién de su
composicidédn quimica con los datos analiticos de

una serie de arcillas,
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Una revisién bibliografica previa mostré la
dificultad encontrada por distintos autores para
interpretar los resultados del andlisis quimico de
muestras ceramicas arqueolégicas, La simple
inspeccién de 1los diversos datos analiticos no
permite encontrar conclusiones facilmente, Por
otro lado, no se obtienen correlaciones entre los
datos estilisticos de los fragmentos ceramicos vy
el contenido de uwun dnico elemento quimico, Es
necesario tener en cuanta simultinesamente el
conjunto de todas las variables que definen 1la

composiciédn gquimica,

Una revisidén bibliografica mas completa
mostré que recientemente se estadn aplicando, con
cierto éxito, técnicas de anilisis multivariante
(MVSA}> a los resultédos analiticos de objetos

argqueolégicos,

En este trabajo se aplican técnicas de MVSA a
los resultados ' de los analisis quimicos de
ceramicas argueolégicas suministradas, en su mayor
parte, por el Departamento de Prehistoria Y
Arqueologia de la Universidad de Alicante, de
ceramicas modernas y de pastas ceramicas, vy de

arcillas locales,

Para alcanzar los objetivos fijados se ha
seguido el plan de trabajo que a continuacién se

describe:

al Analisis quimico de una serie de 95
fragmentos de cerldmicas arqueolégicas, divididos
en grupos segun su edad, que abarcan una secuencia
cultural gque abarca desde la época eneolitica

hasta la medieval,.
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b Estudio de la precisién del método
analitico y - comparacidén con los resul tados

obtenidos por otros autores.

c? Aplicacién de analisis de componentes
principales y de analisis cluster y seleccidén de
grupos dque presenten wuna buena correlacién entre
su composicién quimica Y la ctlasificacidén

arqueolégica de las muestras,

d)‘ Comprobacién del cumplimiento de las
hipétesis regueridas para la correcta aplicacién
del analisis de la varianza (univariante Yy
multivariantel) y para los métodos basados en éstos

(anilisis discriminante y andlisis candénico),

e) Aplicacidén de andlisis discriminante vy
analisis candénico de poblaciones a 1los grupos
seleccionados Y obtencién de las funciones
discriminantes o funciones de «clasificacién, E1
uso combinado del analisis cluster y andalisis
discriminante permitird la definicidén de grupos

que sean homogéneos gquimica y argqueolégicamente,

f Estudio de las ceramicas sigillatas
mediante las ténicas estadisticas multivariantes,
busqueda de Qrupos homogéneos composicional Yy
arqueoldégicamente y obtencién de 1las funciones
discriminantes que permitan diferenciar las terras

sigillatas norteafricanas de las altoimperiales,
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gl Comprobacidn de la eficacia de las
funciones discriminantes para la asignacidén de

nuevos Casos,

h) Tratamiento estadistico conjunto de las
ceramicas arqueoldégicas y arcillas locales con el
fin de delimitar el Area de produccién de 1las

piezas estudiadas,

S
é{ BIBLIOTECA
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4, MATERIALES‘Y METODOS
4.1, MATERIALES
4.1,1, Muestras de cerdmica a estudiar

Casi ~ todas las muestras de ceramicas
arqueolégicas estudiadas han sido facilitadas por
el Departamento de Prehistoria y Argqueologia de
la Universidad de Alicante, Dentro de ellas se

puede diferenciar entre:

- Treinta y nueve fragmentos procedentés de
vacimientos que se encuentran en la provincia de
Alicante, En la nomenclatura utilizada para
identificar a estas muestras se emplea la letra A
(muestras A-1 a A-39),

- Un fragmento ceramico procedente de "E1
Amarejo”, yacimiento argqueoldégico en la provincia

de Albacete, Se trata de la muestra AB-1,

- Dos fragmentos ceramicos procedentes de la
Factoria del Rio Guadalhorce, en la provincia de
Malaga, Se trata de las muestras MA-1 y MA-2, |

- Cuarenta Y tres fragmentos cerémitos 
procedentes de la provincia de Alicante, de la
coleccidn del Museo Arqueoldgico Provincial de
Alicante, proporcionadas por mediacién del

Profesor Abad, En la nomenclatura wutilizada para
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identificar a estas muestras se emplea la letra A
(muestras A-40 a A-92),

- Ademas se han analizado diez fragmentos
cerdmicos de terras sigillatas, proporcionadas
por Dffa, Elena Blasco, procedentes de un
vacimiento de Santa Pola (Alicante) que en 1la
actualidad se encuentra en excavacién, En 1la
nomenclatura wtilizada para identificar a estas
muestras se emplean las siglas 5P (muestras SP-1
a SP-101),

— También se han estudiado seis terras sigillatas

altoimperiales, que se identifican por las siglas

I, H, & S5G, atendiendo a su clasificacidn como
italicas, hispanicas o sudgélicas, asi como
cuatro fragmentos romanos tipo Lucente, Estas

muestras proceden también de Santa Pola,

A continuacié4n se da wuna relacidédn de los
vacimientos de .los gque proceden las muestras
estudiadas, asi como una breve descripcién de los
mismos, En la figura 4.1, se han localizado
dichos yacimientos sobre el mapa de la provincia -

de Alicante,

EL ORAL., Yacimiento ibérico del siglo V a,C, que
se encuentra en el término municipal de San
Fulgencio (Alicante), Las excavaciones estan

siendo dirigidas por el Profesor Abad,

EL CASTELLAR, Yacimiento 1ibérico del siglo 1V
a,C,, en 21 término municipal de Crevillente
(Alicante), Excavaciones dirigidas por el

Profesor Gonzé&lez,
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Mola d'Agres TEULADA
Cova de les Cend

MONCYAR

'*novm.m * JCAMPELLO
El Campet Illeta de Campello
* ASPE : .
Castillo del Rio ALICANTE | Tossal de Manises

‘Barrio Benalida
CREVILLENTE Fontcalent

ic de les Mordres

| P P B N P P

"~ ESCALA 1..: 800.000

Figura 4.1, Localizacidén de los vacimientos
arqueolégicos de la provincia de Alicante de los

que proceden las muestras estudiadas,
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LA PERA NEGRA, Yacimiento del Bronce Final y del
periodo orientalizante de los siglos VIII-VI a,C,,
en el término municipal de Crevillente
(Alicante), Excavaciones dirigidas por el Profesor

Gonzéalez,

PIC DE LES MORERES y LES MORERES, Yacimientos de
mediados del II milenio a,C,, en el término
municipal de Crevillente (Alicante), Excavaciones

dirigidas por el Profesor Gonzalez,

LA ESCUERA, Yacimiento ibérico de los siglos V-VI
a,C,, en el término municipal de San Fulgencio
(Alicante), Excavaciones dirigidas por el

Profesor Abad,

LADERAS DEL CASTILLO DE CALLOSA DE SEGURA
(Alicante), Se trata de un poblado del Bronce
Argarico, excavado parcialmente a principios de

siglo y gque aln conserva restos,

CASTILLO DE GUARDAMAR (Alicante), Posible
santuario ibérico destruido por las obras
realizadas en el Castillo a 1o 1large de los
siglos XVIII y XIX, Es posible gque exista también

un poblado,

EL CAMPET, Yacimiento ibérico-romano,
posiblemente parte de una villa, en el término
municipal de Novelda (Alicante), Excavaciones

dirigidas por el Profesor Abad,
MONOVAR (Alicante), Villa romana de época

altoimperial, muy destruida por los trabajos

agricolas, Sin excavar,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987. - -



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 63 -

COVA DE LES CENDRES, Yacimiento argqueolégico de
época neolitica, en el término municipal de
Teulada (Alicante), Excavaciones dirigidas por el

profesor V, Villaverde,

EL FONTANAL , Yacimiento arqueolégico en el

término municipal de Onil (Alicante),

MOLA D’AGRES, Yacimiento situado en el .t,érmino
municipal de Agres (Alicante), Se trata de un
establecimiento de 1la Edad del Bronce excavado

por la profesora M, Gil—-Mascarell,

ILLETA DE CAMPELLO, Yacimiento en el término
municipal de Campello (Alicante), Establecimiento
de la época ibérica al gque se superpone uno
romano, posterior, Excavado por el profesor

Llobregat,

TOSSAL DE MANISES, Yacimiento arqueolégico en el

término wmunicipal de Alicante, Establecimiento
ibérico con otro romanoc superpuesto, Excavado
hace affos por E. Lafuente y F, Figeras vy,

recientemente, por E, Llobregat,.

CASTILLO DEL RIO DE ASPE (Alicante), Yacimiento
de época wmedieval en cuyas proximidades existen
restos ibéricos V' romanos, Excavado por el

profesor R, Azuar,

CABEZO LUCERO, Yécimiento arqueoldégico situado en
el término municipal de Rojales (Alicante),
Necrépolis ibérica de gran riqueza, excavada por

E, Lobregat,
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BARRIO DE BENALUA (Alicante), Asiento de la
ciudad de Lucentum, corresponde a un vyacimiento
tardorromano ! que ha proporcionado hasta el
momento wuna gran cantidad de ceré&mica, pero del

que se desconoce su estructura urbana,

FONTCALENT, Yacimiento arqueoldgico en el término

municipal de Alicante, Asentamiento ibérico,
romano y medieval, excavado parcialmente por E,
Llobregat,

SANTA POLA (Alicante’, El antiguo Portus
Illicitanus, el puerto romanc de Elche, con

numerosos restos romanos e ibéricos, exctavado en

la actualidad por M,J, Sanchez,

EL AMAREJO, Poblado Ibérico del siglo IV a,C,, en
el término municipal de Bonete (Albacete),

excavado por S5, Broncano,

FACTORIA DEL . RIO GUADALHORCE (Malaga,
Asentamiento fenicio del siglo VII-VI a,C,,

excavado por A, Arribas y 0, Arteaga,

Los fragmentos estudiados pertenecen a una
secuencia cultural que va desde la época
Neolitica a 1a Medieval, En la nomenclatura
utilizada para la caracterizacién de las muestras
(siglas indicando el Area de procedencia—-namero
de orden), se indica ademas la etapa histérica o
prehistérica dentro de 1la cual se han situado
éstas, por medio de la utilizacidn de un
subindice,vcuyo significado es el gque se indica a

continuacidén:
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Neolitico
Eneolitico

Edad del Bronce
Ibérico
Orientalizante
Fenicio

Griego
Campaniense

Romano

2 9010 %0 =0T 0B 3

Medieval

La asignacién de cada fragmento a las
diferentes é&pocas estudiadas, se ha realizado
atendiendo a criterios arqueolégicos, y ha sido
efectuada por el Departamento de Prehistoria vy

Arqueoclogia de la Universidad de Alicante,

En las pé&ginas siguientes se presenta una
breve descripcién de tipo morfoldgico de todos
los fragmentos cerédmicos estudiados:

M I A—1—ji

Ceramica ibérica arcaizante procedente de E1
Oral, Data del siglo V a,C,,. Fragmento de
ceramica a torno, Pasta con abundante y grueso
desengrasante, Presenta nacleo color marrén-—

rojizo y capas.externas de color pardo negruzco,

M I A—2—j
Ceramica ibérica arcaizante procedente de E1
Oral, Data del siglo V a.,C,, Fragmento de

ceréamica a torno, Pasta ton abundante y grueso
desengrasante, Presenta amplio nacleo color

marrén-rojizo entre dos capas grises oscuras,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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M I A-3—j
Ceramica gris ibérica procedente de El Oral, Data
del siglo V a,C, Fragmento de ceramica a torno,
Pasta homogénea de color gris con desengrasante

imperceptible, Superficies externas mas oscuras vy

pulidas,

Muestra A-4-i

Ceramica gris ibérica procedente de El1 Oral, Data
del siglo V a.C,, Fragmento de ceréamica a torno,
Pasta depurada €on fino desengrasante,
Superficies grises con ndcleo también gris, vy

entre ambas dos finas capas marrones,

M I A=5—j
Fragmento de &anfora, ibérico, procedente de EI1
Oral, Data del siglo v a,C., Fragmento de

cerdmica a torno, Pasta de color ocre con fino
desengrasante con dos capas, ocre la externa vy
gris la interna, Esta Gltima con una fina

pelicula externa. mas clara,

M I NG
Fragmento de &anfora, ibérico, procedente de E1l
Oral, Data del siglo Vv a,C,. Fragmento de

ceramica a torno, Pasta de color ocre, homogénea
excepto un fino ndecleo griséceo préximo a la

superficie interna, Fino desengrasante,

M ; A=T7 =]
Fragmento de &nfora, ibérico, procedente de E1l
Oral, Data del siglo Vv a,C,, Fragmento de

ceramica a torno, Pasta con fino desengrasante
presentando dos capas: externa de color ocre e

interna ma&s grisacea,
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M I A=8—~j
Ceramica pintada ibérica procedente de E1 Oral,
Data de 1los siglos V~IV a,C,, Fragmento de
ceramica a torno, Pasta con fino desengrasante,
Presenta amplio ntGcleo gris claro entre dos capas

de color ocre,

M I A=9—j
Ceramica pintada ibérica procedente de E1 Oral,
Data de loes sigles V-IV a,C,, Fragmento de
ceramica a torno, Fasta homogénea con
desengrasante imperceptible, El color varia

gradualmente desde un ocre claro en la superficie

externa a un color rosa claro en la interna,

M : A=10—i
Ceramica pintada ibérica procedente de E1 Oral,
Data de 1los sigleos V-IV a.C,, Fragmento de
ceramica a torno, Pasta de color ocre con nticleo
gris y fino desengrasante, Decoracién pintada en

la superficie externa,

M : A—11—i
Ceramica pintada ibérica procedente de E1 Oral,
Data de 1los siglos V-IV a.C,, Fragmento de
ceramica a torno, Pasta de color anaranjado
homogénea con desengrasante imperceptible,

Decoracidén pintada en la superficie externa.

M I A—12-j
Cera&mica pintada ibérica procedente de E1 Oral,.
Data de 1los siglos V-IV a,C,, Fragmento de
ceramica a torno, Pasta de color rojizo con

ndcleo mas oscuro, de color marrén-rojizo y con

fino desengrasante,
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M : A=13—]i
Cerdmica piqtada, ibérica procedente de La
Escuera, Data del siglo IV a.,C,, Fragmento de

ceramica a torno, Pasta de color ocre con ndcleo

griséfeo muy tenue, Desengrasante imperceptible,

M : n—14-j
Cer&mica campaniense procedente de La Escuera,
Data de 1los siglos III-II a,C., Fragmento de
cerdmica a torno, Pasta homogénea gris con

recubrimiento de barniz negro en 1la superficie,

Desengrasante imperceptible,

Muestra A-16-¢
Cer&mica campaniense procedente del Castillo de
Guardamar, Data de los siglos I1I-11 a,C,,
Fragmento «de ceramica a torno, Pasta de color
gris con recubrimiento de barniz negro en la

superficie, Desengrasante imperceptible,

Muestra A-16-r
Ceramica sigillata procedente de E1 Campet, Data
de los sigles I-II d.C,.Fragmento de cer&mica a
torno, Pasta  de color ocre—-rosado, homogénea,
compacta, v sin desengrasante vigible,

Recubrimiento de barniz marrén—-rojizo,

Muestra A-17-r
Ceramica sigillata procedente de Mondvar, Data de
los siglos 1I1-11 d.C,., Fragmento de ceraéamica a
torno, Pasta de color ocre rosado, homogénea,

compacta, y sin desengrasante visible, Superficie

externa trabajada formando finos surcos,
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Muestra A-18-b
Fragmento de ceramica a mano, Calcolitico, Data
del 2300 a,C,, Procede del horizonte de Les

Moreres, Pasta grosera con desengrasante grueso,

Superficies de color ocre con nacleo gris,

Muestra A-19-b
Ceréamica fina del  horizonte de Les Moreres,
Calcolitico, Data del 2300 a,C,. Pasta de color
ocre homogénea, sin .nécleo, con grueso
desengrasante, Superficies bruffidas, Fragmento de

cterdmica a mano,

Muestra A-20-b
Fragmento de cerémica a mano del Bronce Antiguo
procedente del horizonte del Pic de Les Moreres,
Pasta homogénea de color gris oscuro con grueso
desengrasante excepto una fina capa marrén-
rojiza en la superficie interna. Data del 2000-
1700 a,C,

Muestra A-21-hb
Fragmento de cerémica a mano del Bronce Antiguo
procedente del horizonte del Pic de les Moreres,
Pasta homogénea-rojiza con grueso desengrasante,
En la supercie externa, brufiida, se aprecian
toloraciones zonales mas oscuras, Data del 2000-
1700 a.C,,

Muestra A-22-b
Fragmento de cer&mica a mano del Bronce Antiguo
procedente del horizonte del Pic de Les Moreres,
Pasta homogénea de color ocre en su capa externa,
y la otra mitad, interna, gris, Desengrasante

grueso, Presenta alisado externo,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 70 -

Muestra A-22-h
Fragmento de K cer&mica a mano del Bronce Pleno
procedente de las laderas del Castillo de Callosa
de Segura, Data del 1500 a,C,., Pasta homogénea
gris con grueso desengrasante, Superficies

brufiidas,

Muestra A-24-b
Fragmento de cerémica a mano del Bronce Pleno
procedente de las laderas del Castillo de Callosa
de Segura, data del 1500 a,C, Pasta rojiza con
nucleo gris OSCUTO v grueso desengrasante,

Superficies brufiidas,

Muestra A-25-h
Fragmento de cerdmica a mano del Bronce Final
procedente del horizonte de 1la Peffa Negra, Data
del 850-675 a,C,, Pasta grosera de color ocre

amarilleo con nbcleo gris y grueso desengrasante,

Muestra A-26-b

Fragmento de ceramica a mano del Bronce Final
procedente del horizonte de la Fefia Negra, Data
del 850-675 a.C,. Pasta grosera de color ocre con

niacleo gris y grueso desengrasante,

M I A=27=b
Fragmento de cerédmica a mano del Bronce Final
procedente del horizonte de 1la Peffa Negra, Pasta
con ndacleo gris, Ceramica bruffida con engobe a la
almagra, Data del 850-675 a.C,.,

Muestra A-28-b

Fragmento de cera&mica a mano del Bronce Final

procedente del horizonte de la Pefia Negra,
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Ceramica brufiida con pasta gris, homogénea, Data
del 850-675 a.,C,,

Muestra A-29-b
Fragmento de ceré&mica a mano del Bronce Final
procedente del horizonte de la Pefia Negra,
Ceramica brufiida, Pasta gris de amplio ndcleo con
dos capas externas de color ocre olivaceo, Data
del 850-675 a.C,,

Muestra A-30-o
Fragmento de cer&mica a torno (A&nfora importada)
del periodo orientalizante procedente del
horizonte de 1la Pefla Negra, Data del 675-535
a,C., Pasta con dos capas: externa anafanjada e
interna gris, con abundante desengrasante de

tamafio medio,

Muestra A-31-o0
Fragmento de borde de anfora (local) a torno, del
periodo orientalizante, procedente del horizonte
de la Pefia Negra, Data del 675-535 a,C,, Pasta

rosacea con nlcleo gris y en el interior de éste

una fina capa rojiza, Desengrasante fino Yy
grueso,
llue E.ua ‘l_. 32—.9 .

Fragmento de cerdmica pintada, de importacién,
procedente del horizonte de la Pefia Negra, Es del
periodo orientalizante y data del 675-535 a.,C,,

Presenta pasta anaranjada con nGcleo gris,

Muestra A-33-9
Fragmento de ceramica local, del periodo
orientalizante, procedente del horizonte de 1la

Pefia Negra, Data del 675-535 a.C,. Presenta pasta

SO USSR ——
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anaranjada con dos finas peliculas grises en el

interior, con amplio ndcleo anaranjado,

Muestra A-24-o
Fragmento de ceramica importada, con engobe rojo,
del periodo orientalizante, procedente del
horizonte de 1la Pefia Negra, Data del 675-5356
a,C,. Presenta pasta anaranjada con ndcleo gris,
Muestra A-35-a

Fragmento de cerémica local, con engobe rojo, del
periodo orientalizante, procedente del horizonte
de la Pefia Negra, Data del 675-535 a,C,.Presenta
pasta homogénea con ndcleo gris muy claro, casi

imperceptible,

Fragmento de cerémica importada, del periodo
orientalizante, procedente del horizonte de 1la

Pefia Negra, Data del &675-535 a.,C,., Presenta pasta

homogénea de color gris, con dos finas peliculas

externas,

Muestra A-37-o

Fragmento de cevramica gris, 1local, del periodo
orientalizante, procedente del horizonte de 1la
Pefia Negra, . data del £75-535 a.Cc,, Pasta

homogénea con nucleo central mas osceno,

M ! A-38-i
Fragmento de ceramica a torno (cocina) del
Ibérico Pleno, procedente del horizonte de EI
Castellar, Data del 350 a,C,, Pasta con grueso
desengrasante, nucleo rojizo y capas externas de

color gris,
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M I A-29—j
Fragmento de cerémica a torno (cocinal) del
Ibérico Pleno, procedente del horizonte de EI1
Castellar, Data del 350 a.C,, Pasta c¢on grueso
desengrasante, Nacleo marrdén-rojizo entre las

capas externas de color gris oscuro,

Muestra A-40-n
Ceramica a mano del Neoliticto, Presenta pasta de
color rojizo-claro y desengrasante grueso, La
superficie exterior es brufifida y presenta uwuna
capita de engobe de color castafio ctlaro,
Superficie exterior espatulada de color castafio y
con huellas de cremacién, Procede de la Cova de

les Cendres,

Muestra A-41-n
Ceramica a mano del Neolitico, Presenta pasta
rojiza con desengrasante grueso vy superficie
exterior alisada de color rojizo, La superficie
interior es de ‘ color rojizo, sin tratamiento,

Procede de la Cova de les Cendres,

Muestra A-42-e
Ceradmica a mano del Eneolitico, Procede de E1
Fontanal, Presenta pasta gris con grueso
desengrasante, Superficie exterior sin
tratamiento, de color ocre, igual que la

superficie interior,

Muestra A-43-g
Ceramica griega de barniz negro procedente de la

Illeta de Campello, Presenta pasta rojiza,
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Muestra A-44-e
Ceramica a mano del Eneolitico, Presenta pasta
gris con desengrasante grueso, Superficie
exterior alisada de color grisé&ceo, Superficie

interior alisada de color ocre, Procede de EI1

Fontanal,

Muestra A~45-e
Ceramica a mano eneolitica procedente de E1
Fontanal, Pasta grisdcea con desengrasante
grueso, Superficies sin tratamiento, ocre la

exterior v gris la interior,

Muestra A-4&6-b
Ceramica a mano de la Edad del Bronce, procedente
de la Mola d’Agres, Pasta gris con desengrasante
grueso, Superficie exterior bruffida de color ocre
y rojizo claro, Superficie interior alisada de

ctolor ocre,

Muestra A-47-b ‘
Ceramica a mano de la edad del Bronce, procedente
de la Mola d’'Agres, Pasta gris con grueso
desengrasante, Superficie exterior bruffida de
color gris, Superficie interior espatulada de

tolor gris oscuro,

Muestra A-48-b
Ceramica a mano de la Edad del bronce, procedente
de la Mola d'Agres. Pasta gris con desengrasante
grueso, Superficie exterior brufifida de color gris
claro, Superficie interior alisada, también de

ctolor gris,
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Muestra A-49-h
Ceramica a mano de la Edad del Bronce procedente
de la Illeta de Campello, Presenta pasta gris con
desengrasante grueso, . Superficie exterior
espatulada de color ocre, Superficie interior sin

tratamiento de color gris oscuro,

Ceramica a mano de la Edad del Bronce procedente
de la Illeta de Campello, Presenta pasta gris con
desengrasante grueso, Superficie exterior
espatulada de color ocre y huellas de cremacién,
Superficie interior sin tratamiento de color grié

OoOSCuUro,

Muestra A-51-b
Ceramica a mano de la Edad del Bronce, Procede de
la Illeta de Campello, Presenta pasta marrén—gris
con desengrasante grueso, Superficie exterior
bruffida de color marrén, Supericie interior

espatulada de color gris,

Muestra A-S2-—1i

Ceramica a torno ibérica procedente del Tossal de
Manises, Presenta pasta ocre con desengrasante
fino, Superficie interior y exterior de color

ocre y con decdoracién pintada de color siena,

M I A-53—j
Ceramica a torno ibérica procedente del Tossal de
Manises, Presenta pasta castaffa-gris con
desengrasante fino, Superficie exterior de color
ocre y con decoracién pintada de color siena,

Superficie interior alisada de color ocre,
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M I A—54-j
Borde de A&a&nfora 1ibérica procedente del Castillo
del Rio de Aspe. Presenta pasta rojiza—-anaranjada
Y desengrasante fino, Superficie interior y

exterior alisadas, de color ocre,

M I A-55—j
Ceramica a torno ibérica, procedente del Castillo
del Rio de Aspe, Presenta pasta castafia clara con
desengrasante fino, Superficie exterior de color
ocre y con decoracién pintada de color siena,

superficie interior alisada, de color ocre,

M ! A—56— ]
Fragmento de &nfora ibérica procedente de 1la
Illeta de Campello, Presenta pasta rojiza-
anaranjada con desengrasante fino, Superficie
interior alisada de color castafio, Superficie

exterior de color blanquecino,

umm——ﬁJZ—J-— — i .

Fragmento de 4&nfora ibérica procedente de 1la
Illeta de Campello, Presenta pasta rojiza-
anaranjada con desengrasante fino, Superficie

interior y exterior alisadas, de color ocre,

Muestra A-S58-g
Cera&amica griega de figuras rojas procedente de

Cabezo Lucero, Material de furtivos,

Cerédamica griega de figuras rojas procedente del

Tossal de Manises, Restos de vitrinas,
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Muestra A-60-g .

Cerdmica griega de barniz negro procedente de 1la
Illeta de Campello, Presenta pasta de color
castafio,

Muestra A-61-g

Ceramica griega de barniz negro procedente de
Cabezo Lucero, Presenta pasta de color castafio,

Material de furtivos,

Muestra A-62-g
Ceramica griega de barniz negro procedente de
Cabezo Lucero, Presenta pasta gris y decoracién

con estrias dispuestas en circulo, Material de

furtivos,

Muestra A-63—c
Ceramica campaniense A procedente del Castillo de

Rio Aspe, Presenta pasta de color castafio,

Muestra A-64-¢
Ceramica campaniense A procedente del Castillo de

Rio Aspe, Presenta pasta de color castafio,

Muestra A-6S—¢
Ceramica campaniense C procedente del Castillo de

Rio Aspe, Presenta pasta de color ocre,

Muestra A-66—¢C
Ceramica campaniense A procedente del Castillo de

Rio Aspe, Presenta pasta de color castafio,

Muestra A-67-¢
Ceramica campaniense A procedente de la Illeta de

Campello, Presenta pasta rojiza,
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Muestra A-68-r
Cer&amica sigillata clara A procedente del Tossal

de Manises, Presenta pasta rojiza,

Muestra A-69-r
Ceramica sigillata hispanica procedente del
Tossal de Manises, Presenta pasta rojiza, Restos

de vitrina,.

Muestra A-70-r
Cerdmica sigillata it&alica procedente del Tossal

de Manises, Presenta pasta de color castafio,

Muestra A-Z1-r
Ceramica sigillata sudg&lica procaedente del

Tossal de Manises, Presenta pasta castaffo-rojiza,

Muestra A-72-r
Ceramica sigillata clara A procedente del Tossal

de Manises, Presenta pasta rojiza,

Muestra A-73-r
Cerdmica comdn romana procedente del Tossal de

Manises, Presenta pasta rojiza-anaranjada,

Muestra A-74-r
Ceramica comGn. romana de borde ahumado procedente

del Tossal de Manises, Presenta pasta rojiza-

anaranjada.

Muestra A-75-rp
Ceramica sigillata clara A procedente de BenalGa,

Presenta pasta anaranjada,
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Muestra A-76-r
Ceramica sigillata clara A procedente de Benaluda,

Presenta pasta anaranjada,

Muestra A-7Z7-r
Ceramica sigillata clara A/D procedente de

Benalua, Presenta pasta anaranjada,

Muestra A-78-~p
Ceramica sigillata clara D procedente de Benalda,

Presenta pasta anaranjada,

Muestra A-79-r
Ceramica comun romana procedente de Benaluaa,

Presenta pasta rojiza-anaranjada,

Muestra A-80~r
Ceramica coman romana procedente de Benalda,
Presenta pasta de color castafio y desengrasante

grueso,

Muestra A-81-r
Ceramica comun romana procedente de Benalda,

Presenta pasta de color castafio,

Muestra A-82~r
Ceramica coman romana procedente de Benalda,

Presenta pasta de color castaffo-gris,

Muestra A-83-r
Ceramica terra sigillata hispanica procedente de

Fontcalent, Presenta pasta rojiza,

Muestra A-S4-p
Ceramica terra sigillata clara A procedente de

Fontcalent, Presenta pasta anaranjada,
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Muestra A-85-rp
Ceramica comGn romana procedente de Fontcalent,

Presenta pasta de color anaranjado-gris,

Muestra A-86—r
Ceradmica comén romana procedente de Fontcalent,

Presenta pasta gris y desengrasante grueso,

M ; N—87 -]
Ceramica a torno ibérica, Procede de Fontcalent,
Presenta pasta castaffa clara con desengrasante
fino, Superficie exterior con decoracién pintada
de color siena, Superficie interior alisada de

color rojizo claro,

Muestra A-88-m
Ceréamica medieval procedente del Castillo del Rio
de Aspe, Presenta pasta blanquecina y superficie

exterior con decoracién pintada de color marrén,

Ceramica medieval procedente del Castillo del Rio
de Aspe, Presenta pasta blanquecina y superficie

exterior con decoracidén pintada de color marrén,

Muestra A-90-m
Ceramica medieval procedente del Castillo del Rio
de Aspe, Presenta pasta castafia clara Yy
superficies interior V4 exterior con engobe
blanco,

Muestra A-91-m

Ceramica medieval procedente del Castillo del Rio
de Aspe, Presenta pasta gris, Superficie exterior
alisada y con huellas de cremacién, Superficie

interior vidriada,
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Muestra A-92-m
Cer&mica medieval procedente del Castillo del Rio
de Aspe, Presenta pasta anaranjada, Superficies

interior vy exterior vidriadas,

M I AB=1-i
Cerémica pintada ibérica procedente de El
Amarejo, Data del siglo IV a,C,., Fragmento de

ceradmica a torno, Pasta de color ocre-rosado con

fino desengrasante,

Muestra MA-1-f
Fragmento de plato con engobe rojo, fenicio, de 1la
Factoria del Rio Guadalhorce, Data  del 650-550
a.C,, Presenta ndcleo gris entre pasta anaranjada,

homogénea,

Muestra MA-2-f
Fragmento de &nfora de borde triangular, fenicio,
de la Factoria del Rio Guadalhorce, Data del 650~
550 a,C,, Presenta ndcleo gris entre pasta

anaranjada,

Muestra SP-1-r
Terra sigillata clara C procedente de Santa

Pola. Presenta pasta de color ocre,

Muestra SP-2-p
Terra sigillata clara D procedente de Santa

Pola, Presenta pasta de color anaranjado,

Muestra SP-3-r
Terra sigillata clara A, tardia, procedente de

Santa Pola, Presenta pasta de color castafio,
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Muestra SP-4-rp
Terra sigillgta clara A, tardia, procedente de

Santa Pola, Presenta pasta de color castafio,

Muestra SP-S5-r
Terra sigillata clara D procedente de Santa

Pola, Presenta pasta de color anaranjado,

Muestra SP-6-r
Terra sigillata clara D procedente de Santa

Pola, Presenta pasta de color anaranjado,

Muestra SP-7-r
Terra sigillata clara D procedente de Santa

Pola, Presenta pasta de color anaranjado,

Muestra SP—8-r
Terra sigillata clara A, tardia, procedente de

Santa Pola, Presenta pasta de color castafio,

Muestra SP—-9-r
Terra sigillata clara A, tardia, procedente de

Santa Pola, Presenta pasta de color castafio,

&

Muestra SP~10-rp
Terra sigillata clara D procedente de Santa

Pola, Presenta pasta de color anaranjaao.

Muestra I-1-r
Terra sigillata it4dlica procedente de Santa Pola.

Presenta pasta de color castafio,

Muestra J-2-r
Terra sigillata italica procedente de Santa Pola,

Presenta pasta de color castafio,
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Muestra I-3-rp
Terra sigillata itadlica procedente de Santa Pola,

Presenta pasta de color castafio,

Muestra I-4-r
Terra sigillata italica procedente de Santa Pola,

Presenta pasta de color castafio,

Muestra H-1-r
Terra sigillata hispéanica procedente de Santa

Pola, Presenta pasta rojiza,

Muestra H-2-r
Terra sigillata hispanica procedente de Santa

Pola., Presenta pasta rojiza,

MuestraH-3-r
Terra sigillata hispanica procedente de Santa

Pola., Presenta pasta rojiza,

Muestra SG=]l-r
Terra sigillata swudgélica procedente de Santa

Pola, Presenta pasta castafifo-rojiza,

Muestra SG—2-r
Terra sigillata sudgalica procedente de Santa

Pola, Presenta pasta castafio-rojiza,

Muestra SG6G—3-r
Terra sigillata sudgalica procedente de Santa

Pola, Presenta pasta castafifo-rojiza,

Muestra L-]1-r
Fragmento de ceramica romana tipo lucente,

procedente de Santa Pola, Presenta pasta castafia,
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Muestra L-2-r
de
procedente de Santa Pola,

Fragmento ceramica

Muestra L-3-p
de

procedente de Santa Pola,

Fragmento ceradmica

Muestra L-—4-p
de

procedente de Santa Pola,

Fragmento ceramica

En la tabla 4.1,

romana tipo lucente,

Presenta pasta castafia,

romana tipo lucente,

Presenta pasta castafia,

romana tipo lucente,

Presenta pasta castafia,

se presenta wuna clasificacién

de las muestras cerédmicas estudiadas, agrupadas
segn los vyacimientos arqueolégicos de los que
proceden,
4.1,2 Muestiras de arcillas Y de ceramicas
nodernas de Agost

Se han recogido muestras de arcillas vy de
teramicas en una industria ceramica y cuatro

alfarerias de la localidad de Agost (Alicante), A

continuaciédn se da wuna

visitados;
Centro 1:
la

Dedicado a

Se ha recogido una
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fabricacién de

Cer&mica Internacional,

relacién de 11los centros
ladrillos comunes,
muestra de 1ladrillo rojo,
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Tabla 4,1, Clasificacién de 1los fragmentos cerdmicos en
funcién de los yacimientos de los que proceden,

YACIMIENTOS MUESTRAS
Eneol, Neolit, Bronce Ibérico Orienta, Fenicio Griego Campan, Romano Mediev.,
Oral A-1-i
A-2-1i
A-3—-i
A-4-1i
A-5-1i
A-6-1i
A-7-1i
A-8~1i
A-9-1i
A-10-1
A-11—-i
A-12-1 -
Castellar A-38-1i
A-39-1i
Pefia A-25~b A~30~0
Negra A~26-b A~31-0
A-27-b A~-32—0
A-28~b A~33-0
\ A-29-b A~34-0
A~35-0
A~36-~0
A~37-0
Pic de Les A-20-b
Moreres A-21~b _
A-22~-b
Les Moreres A-18-b
A-19-b
Castillo de A-23-b
Callosa de A~24-b
Segura
Cova de : A-40-n
Les Cendres A~41-n
Fontanal A-42-e
A-44-e
A-45-e
T —~—r— —r
Mola : A~-46-b
d’Agres A~-47-b
A~48-b
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Tabla 4,1, Continuacién,

YACIMIENTOS MUESTRAS
Neolit; Eneol ., Bronce Ibérico Orienta Fenicio Griego Campan, Romano Mediev,

Escuera A~-13-i A~-14-c

Castillo de A-15-¢

Guardamar )

El Campet A~-16-r

Monovar A=-17-p

A-49-b A-56~1i A~43-g A-67~-c

I;leta A~50-b A-67-1i A-60-g

Campello A~S51-b

Tossal de A-52-i A-59-g | A-66-¢ | a~s3-r

5 —E5- A-69-

Manises A-53—-1i A—70—:
A-71~p
A=-72~p
A~-73~r
A-74~1

Cabezo A-58-g

A~-61~

Lucero A—Gz-g
A-76-r

Benalua p-z6-r
A=-77-r
A~78-r
A~-79~-r
A~-80-r
A-81~-r
A-~82~-r

-87~1i A~-83-

Fontcalent A-87~i A-84-$
A-85-r
A-86-r

Amarejo AB-1-1
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Tabla 4,1, Continuacidn,

YACIMIENTQOS MUESTRAS
Eneol. Neolit, Bronce Ibérico Orienta, Fenicio Campan, Raomano Mediev,
Castillo A-54-1 A-63-c |- A-88
gelﬂkio A-55-i A-64-c A-89
e Aspe A~6E8~¢ A-90
A-91
A-92
Santa SP~1-vr
Pola SP~2-r
SP-3~r
SP-~4~r
SP~5~rp
SP~6~r
SP-7-r
SP~8~-r
SP-9-p
S SP"]O"‘
Factoria -
del ° MA~1-f
Guadalhorce . MA-2~f
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recogido muestras de ceramicas y de pastas listas
para modelar['con sal y sin sal, ademas de una
muestra de la arcilla utilizada, La temperatura
de coccidn es de 900-1100¢ C,

Centro 5: Alfareria Evaristo Vicedo

Dedicado a 1la fabricacién de ceramica Blanca,
Empresa de tipo familiar, Utilizan arcillas
procedentes de Agost que tratan con sal comdn
después del lavado, Se han recogido muestras de

arcilla, pasta y ceramica,

Las muestras de esta serie se han identificado
de la siguiente manera; AG (Agost), seguido de
A,C o P, segdn se trate delafcilla, ceramica o
pasta y, a continuacién, un ndmero del 1 al 5 que
indica el centro de donde procede la muestra, (s)
a continuacién de 1la signatura indica que 1la
muestra ha sido tratada con sal, En definitiva se
han estudiado 16 muestras de Agost que se

distribuyen del modo siguiente:

Arcillas Ceridmicas Pastas

AG-A-1 , AG-C-1

AG-A-2 AG-C-2 AG-P-2

AG-A-3 AG-C-3(s? AG-P-3(s)

AG-A-4 AG-C-4 AG-P-4
AG-C—-4(s) AG-P-4(s)

AG-A-5 AG-C-5(s) AG-P-5(s)
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jJunto con otra de la arcilla utilizada para la

obtencidén del mismo, La arcilla procede de
canteras de ‘Agost y es mezclada con “tierra
blanca” para la elaboracién del ladrillo, La

temperatura de coccibdbn wutilizada es de 880-9002C,
Centro 2: Alfareria Boix-Ivorra

Dedicado a la fabricacién de cerémica comln,
blanca, Empresa de tipo familiar, Se ha recogido
una muestra de ceramica; una de arcilla y una de
arcilla ya lavada y hdameda, lista para modelar,
La arcilla procede de canteras de Agost, La
temperatura alcanzada en el horno es de 900-

9502C,
Centro 3: Alfareria La Navéa

Dedicado a 1la fabricacién de cerdmica roja vy
blanca, Se ha recogido wuna muestra de ceramica,
una de arcilla y, una de pasta lista para modelar,
La ceramica blanca se elabora a partir de
arcillas procedentes de canteras de Agost, a las
que se aflade sal comdn después del proceso de
lavado, La temperatura de coccién es de 1000-
12002 C,

Centro 4;: Alfareria Pedro Molla

Dedicado a la fabricacién de cer&mica blanca vy
roja, Empresa de tipo familiar, Utilizan arcillas
procedentes.de canteras de Agost que, después de
ser lavadas tratan con sal coman para la
fabricacién de ciertos objetos, Y utilizan

directamente, sin aditivos, para otros, Se han
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4.,1,.2, Musestras de arcillas estudiadas

Se han analizado 238 muestras de arcillas
triadsicas, procedentes del sector oriental de 1la
Cordillera Bética, en la provincia de Alicante y
en zonas préximas a ésta, La nomenclatura
utilizada para la caracterizacidén de estas
muestras consiste en una T (de tridsicas},
seguida del ndmero de orden, En la tabla 4,2, se
presenta wuna relacidén de las arcillas estudiadas,
asi como su lugar de procedencia, En la figura
4.2, se han representado los puntos de muestreo

sobre el mapa de la provincia de Alicante,
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Tabla 4,2, Pﬁocedencia de las arcillas estudiadas

en el presente trabajo,

MUESTRA EROCEDENCIA
T-1 Javea

T-2 Javea

T-3 Alcalali

T-4 Sagra

T-5 Potries

T-6 Rétova

T-7 Genovés

T8 Canals

T-9 Mogente

T-10 Finoso

T-11 Mina Maria
T-12 Arroyo Hurtado
T-132 Arroyo Hurtado
T-14 . El Chaparral
T-15 Caffada de Carrara
T-16 Caravaca

T-17 Mina Tio Gilito
T-18 Mina Maria
T-19 Mina Edison
T-20 Bafieres

T-21 Cieza

T-22 Cieza

T-23 Hellin

T-24 Jumilla

T-25 Ondara

T-26 Sagra

T-27 Sagra

T-28 Sagra

T-29 Sax
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Tabla 4,2, Continuacién,

MUESTRA EROCEDENCIA
T-30 Yecla

T-31 Villena

T-32 Elda

T-332 Agost

T-34 Agost

T-35 Novelda

T-36 Pinoso—Monovar
T-37 Monovar—Novelda
T-38 Fontcalent
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GENOVES
*

* POTRIES
*ROTOVA

CANALS
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*
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*
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e

ESCALA: 1 : 800.000

Figura 4,62, Localizacién de los puntos de muestreo
para las arcillas de la provincia de Alicante,
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4.2, METODO EXPERIMENTAL

4.2.1, Breparacién de las muestras

Como paso previo a la realizacién del
andlisis quimico, las muestras cerdmicas han sido
puestas en forma de un polvo muy fino qgue
facilite su ataque por los &cidos, Para ello se
ha wtilizado una broca de carburo de tungsteno,
material que ha mostrado su utilidad al no
contaminar ni ocasionar pérdidas de muestra

elevadas, Esta es la técnica més utilizada en la

bibliografia (Abascal vy «c¢ol,, 1974, Birgul vy
col,, 1879, Hatcher vy col,, 1980, Carriveau,
1980, Blackman, 1981, Magalousis y col,, 1981,
Pike y cel,, 1983 y Attas vy col,, 1984),
Carriveau (1980) pone de manifiesto que por este
procedimiento tan sélo se ve afectado el
contenido en Co y W, al wuwtilizar andlisis de

activaciébn neutrédnica como método analitico,

En primer lugar se procedid a separar las
superficies interna y externmna de 1l1los fragmentos
ya que, a pesar de mostrar éstas aspecto
diferente al de la pasta :entral,‘en la mayoria
de los casos, las diferencias en la composicién
quimica son despreciables, y en cualquier .caso,
el anilisis de éstas no aporta datos de interés,
Ademas, casi todos 1l1los fragmentos eran de un
tamafio tal, que la cantidad de polvo superficial
resultaba insuficiente para su an&lisis, Con esto

se elimina el proceso de lavado de las muestras
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para la eliminacién de suciedad e incrustaciones
calcareas, ganandose rapidez y operatividad,

Una vez limpios los fragmentos de sUS
superficies interna y externa, se procedidé a
taladrarlos con la broca, recogiendo el polvo asi
obtenido que, tras permanecer en una estufa a
1062 € durante varias horas, fue almacenado en
frascos de plastico y guardado en un desecador,

quedando asi listo para su posterior analisis,

Las muestras de arcilla, después de secarse
al aire, extendidas sobre papgl de filtro, fueron
molidas con un molino de aros, secandose después
el polvo y almacenandose de la misma manera que

se hizo para las ceramicas,

Las muestras de arcilla lavada y humeda que
se recogieron en Agost, después de separar
algunas porciones y extenderlas, se dejaron secar
a temperatura ambpiente, triturandose después con
un mortero de agata y tratando el polvo igual que

en los casos anteriores,

4.2.2, Disgregacién de las muestras

"Se ha utilizado el procedimiento propuesto
por Hernandis (1978) y modificado por Bosch y

col, (1879), basado en 1la disgregacién de las
muestras con 4dcido fluorhidrico mas dcido
fosférico en un recipiente de destilacién

de teflén (PTFE), que permite separar el acido
hexafluorosilicico Yy el exceso de Acido
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fluorhidrico del resto de los componentes por
determinar, Este mismo método fue wutilizado con
éxito por M&s (1980 en el estudio de las
arcillas de interés ceré&amico de 1la provincia de

Alicante,

En la figura 4,3 se muestra un esquema del

aparato,

El termémetro de contacto (A) sirve para

accionar un relé (E), que suministra energia
eléctrica de la red general a la manta
calefactora (D); ésta, junto con dos aros de

fibro-cemento (B) y wuna tapa de amianto (H),
limitan una c&mara de calefaccién, Dentro de esta
camara se tiene un vaso de destilacién (C) de
PTFE, del que sale un tubo de desprendimiento
(F), también de PTFE, El recipiente (G) de

plastico permite recoger el destilado,

En la figura 4,4 se dan las dimensiones del
vaso de destilacién y su tapa, y de las piezas

metalicas del mecanismo de cierre,

La calefaccién se realizé con dos grados de
intensidad, una primera débil, durante tres
cuartos de hora, en la que la temperatura no pasé
de 120¢ C; de esta forma se llega a una
perfecta disgregacién de la muestra, En 1la
segunda, inmediatamente a continuacién y también
de tres cuartos de hora de duracién, la
temperatura se elevé a 1902 C, En ella tiene
lugar la total separacién entre destilado vy

residuo,
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Figura 4,3, Esquema del sistema utilizado en 1la
disgregacién de las mnuestras con acido
fluorhidrico, seguida de la destilacién del &cido
hexafluorosilicico Yy del exceso de dcido
fluorhidrico,

a

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

045
/ .
’ A
g ;' Z
a “ ‘W 2
’ SI’ /]
s 3 H | ¢ ~ IR m & | :
Z C ’ . | {— 2=
Z EZZZ7771 | NPzzzi H 1777771 o ~
4 ! ! D E ! F} 6 x| T
A7 'y
1 ' Tapa del vaso de Pieza superior del Parte inferior del
destilacién mecanismo de cierre mecanismo de cierre

Vaso de destilacién

Figura 4,4, Dimensiones del vaso de destilacién,

de su tapa y de las piezas metadlicas del mecanismo
de cierre,
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De cada muestra se hicieron entre dos vy
cuatro disgregaciones, dandose como resultado del
andlisis el valor promedio, Las cantidades
utilizadas en cada disgregacién fueron las

siguientes:

400 mg de muestra

1 cm® de HNO=, 60%, d=1,38
2.5 cm® de HsPOa., 85%, d=1,70
3.5 cm® de HF, 45%, d=1,14

En el proceso de disgregacién, la silice,
tanto 1libre como combinada, es atacada por el
&cido fluorhidrico, con formacidén de Acido
hexafluorosilicico, El sistema HF-HzSiFe—-H=0
tiene un azedtropo que hierve a 1168 C vy el
sistema HF-H=0 tiene otro gque hierve a 1122 C,
Por tanto, por evaporacién de la disolucién con
un exceso de &acido fluorhidrico se puede eliminar
de la misma toda la silice en forma de Aacido
hexafluorosilicico, al mismo tiempo que se
desprende el Adcido fluorhidrico vy todos los
elementos cuyos fluoruros son volatiles, Sin
embargo estos elementos pueden ser retenidos por
la adicién de un dcido fijo (Acido fosférico) a
la disolucién, De esta forma, la silice se separa
de los demé&s elementos de interés a excepcién del
boro, si lo hay, que en forma de dcido
tetrafluorobérico, acompafia al Acido
hexafluorosilicico y al exceso de &acido nitrico,
en forma de vaporeé nitrosos, A todos estos

productos se les llama destilado en lo sucesivo,
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El destilado se recoge en un recipiente de
plastico que contiene wuna pequefia cantidad de

»

agua,

La finalidad en este proceso del acido
nitrico radica en que favorece la disolucidén del
residuo, impide que éste quede adherido al
recipiente de PTFE y facilita 1la limpieza de
dichos recipientes, A lo gque gueda en el vaso de
teflédn tras la destilacién se le llama residuo,
Ambos productos se someten a las operaciones

siguientes:
i) Tratamiento del destilado

Tal como se recoge en el frasco de pléastico
y, sin aforar, se guarda, Cuando se va a realizar
el andlisis se agrega a dicho destilado 75 cm® de
una disolucibédn de Acido ortobérico de 25 g/1, El1
Acido ortobérico se affade para acomplejar el
exceso de &cido fluorhidrico presente en el medio
por formacién de tetrafluoroborato,

Las soluciones &cidas del ién silicato

envejecen con el tiempo, depositando silice

gelatinosa, sobre todo en soluciones nuy
concentradas Y en presencia de aniones
polivalentes, .En las condiciones del presente
trabajo, las soluciones son estables, al menos,
durante un mes, y la complejaciédn del &cido
fluorhidrico permite usar material aforado de
vidrio va que las disoluciones de acido
tetrafluorobérico no atacan al vidrio, aunque

mantenidas mucho tiempo en contacto con &1 pueden

atacarlo ligeramente,
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La complejacién del exceso de dcido

fluorhidrico se realizé en recipiente de

plastico,
ii) Tratamiento del residuo

Teniendo en cuenta la concentracién media de
los 6xidos por analizar en las ceramicas, se optd
por llevar el residuo al volumen final de 50 cm®,
Dicha operacién se realizé sin esperar a que el
residuo se enfriara para evitar la formacidén de
4cido pirofosférico que daria lugar.a un producto
vitreo dificil de separar, Al residuo, en el
mismo recipiente de teflén, se le agregan 20 cm®
de &cido clorhidrico, diluido 1:5, sometiéndose a
ebullicién, A continuacién se pasé a un matraz
aforado de 50 c¢m® wutilizando un embudo con papel
de filtro,

Se realizaron tres lavados del recipiente de
teflén con 5 e¢m® del mismo Aacido <clorhidrico,
Después de enrasar el matraz, quedaron las

soluriones almacenadas en frascos de plastico,

4.2.3, WWM

El destilado se utiliza para la determinacién

de la silice y en el residuo se analizan 1los

elementos aluminio, titanio, hierro, manganeso,
calcio, magnesio, sodio vy potasio, En estas
determinaciones, excepto para el titanio, se
utiliza un espectrofotémetro de absorcidén

atémica, PERKIN- ELMER 373, Los elementos Fe, Mn,

Ca, Mg, Na y K se determinaron con llama aire-
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acetileno, mientras que Si y Al se hicieron con

llama de 6xid9 nitroso—acetileno,

Para la determinacién de la silice se
prepararon patrones de 40, 80, 120, 160 y 200
ppm, a los que se afiadié HsBOs y HF en cantidades
tales que fuesen *igsofluorobéricos” con los

problemas,

En el residuo se analizé el contenido en Mn y

- Na, Los patrones preparados contenian &cidos en
la misma  concentracién que los problemas Yy
oscilaban entre 1 yv &6 ppm para el Mn y entre 5 y

100 ppm para el Na,

A partir del residuo se preparé una
disolucién, 1llevando 5 ml de é&ste a 100 ml, en
esta disolucién se analizé el contenido en Fe,
Al, K, Ca y Mg, Para cada elemento se buscé la
longitud de onda apropiada para que las lecturas
de absorbancia fueran lineales, Con objeto de
reproducir al maximo las condiciones de 1los
problemas, se prepararon patrones conteniendo
simultéaneamente todos los elementos arriba
mencionados, asi como HsPOasa y HCl de forma que el
contenido en &cidos fuese el mismo para patrones
y problemas, Tanto las disoluciones obtenidas a
partir del residuo, como los patrones se
prepararon de forma que fueran 0,5% en lantano,
utilizando para ello disolucién de La=0= al 5%,
con el fin de eliminar las interferencias debidas
al acido fosférico en la determinacién del calcio

por absorcién atémica,

El contenido en titanio de las muestras ha

sido determinado colorimétricamente vya que se
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comprobd que su determinacién por
espectrofotomgtria de absorcién atémica esta
sujeta a errores experimentales <considerables,
Esto mismo se vié confirmado en la bibliografia
(Tubb y col,, 1980), $

La determinacidén colorimétrica del titanio es
aplicable a disoluciones conteniendo 0,01% de
Ti0= como maximo, Dado que los fragmentos
estudiados contienen un 2% de TiO= como méximo,‘
un simple célculo mnmuestra que el método es
aplicable a los residuos obtenidos tras la
disgregacién, El método se basa en la coloracién
amarilla de las disoluciones sulfdaricas de Ti al

ser tratadas ctcon H=20=2,

El %TiD= ha sido determinado utilizando la
técnica del patrédén interno, El procedimiento

seguido fue el siguiente;

1, Diluir el residuo del orden de dos a tres

veces, tomando entre 5 y 10 ml de éste,

2, Tomar tres fracciones de 5 ml del residuo
diluido, affadir a dos de ellas alrededor de 0,150
y 0.300 gr, respectivamente, de un patrén de Ti
de 500 ppm, '

3, Adicionar a ctada una de las fracciones del
apartado anterior, 2 ml de H=S0« (5:;95) y 3 ml de

H=0= (3%,

4, Leer la absorbancia de las disoluciones asi

obtenidas, a 436 nm,
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Las operaciones indicadas en los apartados 1 vy 2

se realizaron por pesada,

Si llamamos x a los gramos de patrén afifadidos
en el apartado 2, por 1los gramos totales de

disolucién:
x = gr patrén/gr totales

y ¢ es la concentracién de la disoluciédn, en ppmn,

la absorbancia leida se puede expresar:
absorbancia = K((1 - x>c+500x) = Kec+K(500~-c)x

donde K es una constante de proporcionalidad, Al
representar la absorbancia frente a x, se obtiene
una recta, de cuya ecuacién puede deducirse la

concentracién de Ti en el residuo:

absorbancia = a + b x
a =K .

b = K (500 - ¢)

500 a /7 (b + a)

c

A partir del polvo obtenido tras la
preparacién de cada muestra se realizd el
anidlisis de carbonatos, utilizando un calcimetro,
y se determiné la pérdida por calcinacién a 9002C

en wuna mufla,
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4,.2,.4, Precisién del método analitico

Cuando se quiere determinar la precisién de
los datos obtenidos al realizar wn analisis
quimico, a 1los errores inherentes a 1la técnica
analitica wtilizada (2% paré la espectrofotometria
de absorciébn atdémica, Meschel, 1974, Tubb, 19803,
hay que sumar las desviaciones del valor real
debidas al procedimiento seguido en la preparacién
de las muestras para su posterior andlisis, En el
presente trabajo la reproducibilidad de los

resultados va a depender de tres factores:

1. Preparacién de las muestras para su

posterior disgregacidén y analisis,

Dado que el método seguido es "destructivo” y
no se dispone de grandes piezas, sino de pequefios
fragmentos de cerdmicas, la representatividad de
la muestra obtenida sobre el objeto completo no
puede ser muy elevada, Por otro lado, la
reproducibilidad de 1los resultados va a depender
de la homogeneidad de la muestra tomada para el
anadlisis quimico, y ésta a su vez depende del
tamafio de particula obtenido en la pulverizacién
de los fragmentos, La bibliografia confirma que la
broca de widia no introduce contaminaciones en la

muestra pulverizada (Carriveau, 1880),
2, Disgregacién de las muestras,
Las variables que.afectan a este proceso son

numerosas (peso de muestra, agentes disgregantes,

aditivos, temperatura y tiempo), y por tanto va a
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ser éste el aspecto determinante de la precisién

de los resultados,

3. Técnica analitica utilizada,

Se ha utilizado la espectrofotometria de
absorcién atémica, que tiene una precisién
estimada de un 2%, para la determinacién del Mn,
Al, Fe, Na, K, Ca y Mg, El1 Ti ha sido analizado
colorimétricamente, vya que su determinacién por

absorcién atémica no es todo lo exacta que seria

de desear (Hatcher vy col,, 1980, Tubb vy col,
1980), No se han encontrado datos acerca de 1la
determinacién colorimétrica del titanio en
ceramicas, por tanto, la precisién del mé&todo

debera estimarse por repeticién de los analisis,

Se han realizado entre dos Y cuatro
disgregaciones para cada nuestra, Y se han
seleccionado, al a=zar, algunas de las cer&micas
para las que se han efectuado cuatro

disgregaciones, Para éstas, se han calculado las

desviaciones standard Y los coeficientes de
variacién, Ademis, para algunas de estas
cerdmicas, y cuando la cantidad de muestra

disponible asi lo permitidé, se realizarén algunas
disgregaciones mas, A titulo de ejemplo, en 1la
tabla 4.3 se presentan los valores obtenidos para
los datos de variabilidad en 1los resultados en
cinco disgregaciones realizadas sobre diferentes
porciones de la muestra A-5-i, Los datos del
coeficiente de wvariacién son del mismo orden para
todas las muestras seleccionadas, en algunos casos

inferiores, y raramente superiores,
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Se ha comparado la precisién de la técnica
analitica con 1los datos presentados por otros
autores, concluyéndose que nuestros resultados son
muy satisfactorios, En efecto, Tubb y col, (1980),

en un trabajo publicado en “Archaeometry”, en el
que analizan ceramicas romanas por
espectrofotometria de absorcién atémica,

utilizando fusién con metaborato de litio para 1la
disgrgacién de las muestras, aplicando andlisis de
componentes principales y analisis cluster a los
datos " obtenidos, realizan un estudio de la
reproducibilidad de 1los resultados, Para ello,
realizan cuatro fusiones a partir de diferentes

porciones de una misma muestra, y luego estudian

la variabilidad de 1los resultados, Los valores
presentados por Tubb y col, se presentan en la
tabla 4,3,

En la tabla 4.3 se aprecia que los valores
obtenidos por Tubb v col, (1980 para el
coeficiente de variacién son, en general, mas
elevados que los obtenidos en el presente trabajo,
con las dnicas excepciones de los correspondientes
al potasio y al calcio, que son menores, aunque
del mismo orden, Mientras que los coeficientes de
variacidén obtenidos para las ceramicas
arqueolégicas de Alicante rara vez sobrepasan el
5%, Tubb y col, presentan unos valores que oscilan
alrededor del 8%, destacando la gran variabilidad
encontrada para los %¥MnO0 y %ZNa=0, con coeficientes

de variacién del 18,1 y 22,8%, respectivamente,

Hatcher y col, (1980, también en una
publicacié4n de “Archaeometry”, hacen un estudio
sobre la precisién v exactitud de la

espectrofotometria de absorcién atémica, aplicada
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a ceramicas griegas y helenisticas procedentes de
Libia, Utilizan una disgregacién acida con HF, vy

aplican métodos multivariantes (anadlisis de
componentes principales y analisis cluster) a los
resul tados obtenidos, El objetivo de los autores
es la compararcién entre los resultados obtenidos
por absorcién atémica y por espectrografia de
emisién 6éptica, En la tabla 4,3 se presentan las
desviaciones standard Y los coeficientes de
variacién para 30 an&lisis replicados de una
ceramica patrén, Dado que algunos valores
individuales diferian significativamente de la
media, se eliminaron aquellbs que excedian mas de
" tres veces la desviacién standard sobre la media,
calculando una nueva desviacién standard para los
valores restantes, y repitiendo el proceso tantas
veces como fuera necesario, Segun todo ésto, los
datos de reproducibilidad de reéultados obtenidos
por Hatcher vy col, (1980) son una excelente
estimacién de la precisidén esperada‘ para los
andlisis de cerdmicas arqueolégicas, utilizando
una disgregacién acida con HF , y

espectrofotometria de absorcidén atdémica,

La comparacién de los coeficientes de
variacién obtenidos por Hatcher y col, (1980) con
los obtenidos . en el presente trabajo pone "de
manifiesto que la precisién de nuestros resultados
es satisfactoria, con coeficientes de variacién
inferiores o del mismo orden para todos los
elementos analizados en las cerdmicas

arqueoldgicas de Alicante,
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Tabla 4,3, Variabilidad de los resultados obtenidos,

valor medio = X

desviacién standard = g =

L(xZ-XZ)/(N-1)

coeficiente de variacidén (%) 100s/%
Muestra Ceré&mica Ceramica
A-5-1i Analizada Analizada
(Presente por Hatcher por Tubb
trabajo)
* 0,020 0,093 .16
%“Mn0 5 0,001 0,006 .03
cv 6.0 6,3 18,1
* 15,2 132,57 13.41
%Al1-0s s 0,16 1,26 1,11
' cv 1.1 &£.5 8.3
x 7.17 7 .65 7.23
“Fe=0s - 0,24 0,23 0.63
CV 3.4 310 8'7
*® 1,30 0,88 0.18
%Na=0 S 0,08 0,06 0,04
cv 6.5 7.3 22.8
= 4,27 - 4,68
%K =0 -3 0,31 - 0,29
cv 7.2 - 6,2
% 8.7 10,13 0,28
%Cal 5 0,33 0.52 0,01
cv 3.8 5.1 2.4
X 3.74 10,13 7 .61
%MgO s 0,14 0,29 0,75
cv 3.7 '5.,58 9.8
x 0.63 0,86 0,72
%TiO-= s Q0,03 0,06 0,06
cv 4,2 6.8 8.8
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4,3, IRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

»

Los resultados de los analisis quimicos han
sido tratados estadisticamente usando métodos de
MVSA, En el apartado 2,3 se da una descripcidén de
las prihcipales técnicas de MVSA, En el presente
trabajo se wutilizan el analisis de componentes
principales y el analisis canénico de poblaciones
como métodos de analisis y presentacién de datos,
y el an&lisis discriminante y el andlisis cluster
o taxonomia numérica como mé&todos de
clasificacién., Adem&s se han aplicado tests de
contraste de hipétesis de igualdad de medias,
basados en andlisis univariante de la varianza
CANOVA) vy en analisis multivariante de la
varianza (MANOVA),

A continuacién se da una descripcién de los
programas de cAlculo utilizados, asi como de 1la

forma de operar de los mismos,

4.,3.1, Analisis de componentes principales

El1 programa de c&lculo wutilizado para 1la
aplicacién de analisis de componentes principales
ha sido elaborado en la'Divisién de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Alicante, El listado
de dicho programa se encuentra en el apéndice 7.7
y el organigrama de calculo se da en la figura
4.5, Este programa realiza simultaneamente
anadlisis de componentes principales y andlisis

cluster,
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Figura 4,5, Organigrama de calculo para el
programa de analisis de componentes
principales y an&lisis cluster,

Introduccién de datos
(matriz de observaciones)

b

Calculo de la matriz de
observaciones normalizada

¥

Cadlculo de la matriz de
distancias euclideas entre
las observaciones normalizadas

L -

Obtencién de la distancia
minima

Agrupamiento de las observaciones
cuya distancia es minima

Calculo de la distancia del grupo
formado a los restantes grupos
utilizando el método de la media,

reduccidén de la matriz de
distancias en un orden

tmero de
clusters =

Distancias de amalgamamiento
entre muestras ,

L

Calculo de la matriz de covarianzag]

L ,

Diagonalizacién de la matriz
de covarianzas y cdlculo de
la matriz de vectores propio
Producto de la matriz de
observaciones normalizada
por la matriz de vectores
propios
&

Matriz de datos a representaﬂ

Fin
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Para la ejecucién del analisis de componentes
principales se calcula la matriz de covarianzas
entre las variables observadas, a partir de 1la
matriz de observaciones normalizadas, Por
diagonalizacién de ésta se obtienen los valores
propios, a partir de 1los cuales se calcula el
porcentaje de la varianza total acumulada por
ctada componente principal y la matriz de vectores
propios, que es la matriz del cambio de
coordenadas. que, al ser multiplicada por la
matriz de observaciones normalizada, proporciona

la matriz de datos a representar,

4,.3,2, Analisis cluster

Uno de los programas de cé&lculo para la
aplicacién de anadlisis ciuster ha sido elaborado
en la Divisién de Ingenieria Quimica de 1la
Universidad de Alicante, El listado de dicho
programa se encuentra en el apéndice 7,7 y el
organigrama de calculo es el que se recoge en la

figura 4.5,

Alternativamente se ha utilizado el programa
BMDP2M (Dixon y Brown, 1977, Ambos programas
operan del mismo modo, diferencidndose tan solo
en la forma de definir la distancia al pasar de
una particidén a otra por fusién de las clases méas
préximas, E1 programa BMDP2ZM uwtiliza el método
del centroide, mientras que el programa de

elaboracién propia utiliza el método de la media,
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Las clasificaciones finales obtenidas son las
mismas, diferenciindose los dendogramas
producidos pér ambos métodos en 1la forma de

realizar algunas de las particiones intermedias,

' Se sigue un proceso iterativo que parte de 1la
matriz de distancias euclideas entre las
observaciones normalizadas y comienza con el
agrupamiento de las dos muestras cuya distancia
es minima, A continuwacidén se calcula la distancia
de este primer cluster a las demés muestras,
obteniendo asi wuna nueva matriz de distancias que
se ha reducido en un orden y, en 1la cual se
vuelven a agrupar los dos puntos mas préximos,
Este proceso se repite hasta que se agrupan los

dos Gltimos clusters,

La salida del programa proporciona las
distancias a las gque se van uniendo los sucesivos
clusters y, en el BMDP2M ademas, sale ya impreso

el dendograma,

Como ya se ha dicho, el programa elaborado en
esta Divisién, uwutiliza el método de la media, §Si
llamamos hi y hs a los dos clusters que’se unen
en wuno de los pasos de la iteracidén, la distancia
de otro cluster cualquiera, hw, al nuevo hiUhgy,

se define:
a(hk,h1Uh¢) = (d(hs,he? + d(hs, h})/2

En el método del centroide, usado por el programa
BMDP2M, la distancia se define:

dChi ,hsUhs)=(N+/C(Ns+N;3 I d)dChs, b )+
(Ns/CNs+N3 I dXdChs ,he)—C(N:N; Z/(N:s+N3>2> d(hs,hy)
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donde Ni: y N; representan el numero de individuos

de h: y de hs, respectivamente,

4,3.32.1, An&lisis discriminante

Se ha aplicado analisis discriminante paso a
paso wutilizando el programa BMDP7M (Dixon vy
Brown, 1977), Este método de «clasificacién es
complementario al analisis cluster vya que, en
este caso, la informacién de entrada no es sélo
la matriz de observaciones sino que, adem&s, se
introduce wuna variable mas, "tipo”, donde se
especifica a que grupo se ha asignado previamente

cada muestra,

Las variables utilizadas para el célculo de
las funciones discriminantes, que permitiran la
asignacién de cada individuo a una poblacién u
otra, se van seleccionando por etapas, de forma
que, en primer lugar, se incorpora la variable

que mejor discrimina entre los diferentes grupos.

La siguiente variable, seré la que mejor
discrimine entre las muestras, una vez se ha
"descontado” la variabilidad asociada a . la
primera variable introducida, Y asi

sucesivamente,

En la etapa O (antes de haber introducido
ninguna variable en las funciones

discriminantes), el criterio para seleccionar 1la
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variable que mejor discrimina entre 1los grupos,
es el valor del estadistico "F-to-enter”, gque es
la F computada por ANOVA (véase apéndice 7,5}, La
variable seleccionada sera aquella que presente

el mayor valor de "F-to-enter”,

En las etapas 1 y siguientes, se definen ”"F-
to-enter” y "F-to-remove”, incorporandose a las
funciones discriminantes la variable cuyo "E—to-
enter” es mayor, Se establece el valor Y4" como
limite, de forma que cuando "F—to-enter” sea
inferior a 4 se considera gue ya no compensa la
introduccién de nuevas variables en las funciones
discriminantes Y que, el aumento de la
discriminacién asociado a tal incorporacién es
despreciable, Al mismo tiempo, se comprueba que
las variables que ya han sido introducidas en las
funciones discriminantes siguen siendo
significativas individualmente: cuando YF—-to~—
remove” es inferior a 3,8, se extrae la variable
correspondiente de la funcién discriminante,

Para el calculo de *“F-to-enter” vy "F—-to-
remove” en las etapas 1 y siguientes, se define
la matriz H qQue es la matriz hxg, donde h es el
numero de hipétesis que se contrastan y g el
namero de grupos usados para definir las
funciones discriminantes, y es la matriz de
contraste de la hipétesis de igualdad de medias
de grupos, Esta matriz se corresponde c¢con 1la
matriz de disefio factorial, definida para MANOVA
(Apéndice 7.5). ’

H = (hes? tal que
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i i € k
Riai= -k i =k + 1
0 en los dem&s casos

Ademés, se consideran W, matriz de dispersién

"dentro de grupos”, y T, la matriz de "dispersidén

total”?, Ambas matrices se encuentran definidas en

apéndice 7.5, Por simplicidad, se asume que

el
seleccionadas tienen siempre la

las q variables

misma dimensién:

WiaWi=z Tix Thaz '

W1 W= T=z1r T=z=

donde las dimensiones de W:: y Tiix son qgxq,

Se definen las matrices A vy B:

a0 War— Wiz
A= = (ass)
Wz Wa T Waz—Wi11— Wiz
B B Ti1-1Ta=
B= = (bis)
T21Ta1—" T2z=Tz1T11-'Tr2
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entonces,

"F—to-remove’=((arr=brerd/ber I (N-k-g+13/h)

grados de libertad = h, N - k - g + 1

Y.

"F—-~to-enter?=( (brr_—arr‘)/brr)((N"k"'q)/h)

grados de libertad = h, N - k - q

Ademas, en cada etapa, y para cada variable,

se calcula la "tolerancia”,

tr = Aarc/Wenr

de forma que ninguna variable serd introducida en

la funcién discriminante si su correlacién
maltiple al cuadrado con las variables va
incorporadas excede a (1 - t+2, 0o si su entrada

hace que la tolerancia de una de las variables

introducidas supere (1 - t.),

En la etapa 1, "“F—-to-remove” para la variable
incorporada a las funciones discriminantes es
igual a "F-to-enter” calculado para dicha

variable en la etapa 0,

Ademas, el programa BMDP7M, efectda el
contraste de la hipétesis de igualdad de medias
de grupos, considerando las q variables
introducidas en las funciones discriminantes,
calculando la lambda de Wilks, /\ ., por MANOVA:
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/\= det (Wi12 / det (T2
grados de libertad = g, h, n-g

y la aproximacién de la F de Fisher—-Snedecor a la

lambda de Wilks, propuesta por Rao:
F=£c1- A\'7=)7 /A\'/=31/0(m*+1-hq/2)/hq)

con m*¥ = n — g — (1/2(g - h - 13

L(h=g=~-4)/(h®+q=-5]1'"= PZ2+q=#£5
1 h®+g==5
con grados de libertad = hg, m*s+i-hq/2, siendo
exacta la aproximacién de /\ a F cuando h & q
son iguéles al & 2,
Posteriormente, se obtiene la matriz F, cuyos
elementos son los valores propios de F computados
a partir de la distancia de Mahalanobis al

cuadrado para- cada par de grupos Yy para cada una

de las variables de las funciones discriminantes,

Fis=L[C((n-g+g+1IN«N;sI/q(N++NsIIDs35=1/(n—g)
Dis=(n-gl(xi—x3)'"Wr17 7 (x1-x35

i, 3 =1,...,9
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Finalmente, los coeficientes para las
funciones de clasificacidén o] funciones

discriminantes se obtienen:

- coeficientes, Bi = (n-glWi17"xs i=1,,..,9
-~ constantes, ®: = log P: — (1/2)(n - gixi'Wis~

Yxs i=1,.,..,9

donde P: es la probabilidad asociada al grupo i,

y x: es el vector de medias para dicho grupo,

La probabilidad de pertenecer a cada grupo,
para cada muestra, se calcula a partir de 1la

distancia de Mahalanobis:

q
Piswu=P« exp[(—]/Z)DiskzllﬂiPr expl(-1/2)Di1s+=
=

i=1,.,..,,t
jzl}llllNi
k=1,...,9

donde t es el ndmero total de grupos vy la

distancia de Mahalanobis es:

Disn=2=(n-g) I I(Xisgr—HXurlars(Xijes—Xx=)

B
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4,32,3,.2, Andlisis candénico

El programa BMDP7M realiza andlisis canénico
en las poblaciones que se comparan, considerando
s6lo las variables que, previamente, han sido

utilizadas en las funciones discriminantes,

La diagonalizacién de la matriz W '7FBW-'/=
siendo W la matriz de dispersién “"dentro de
grupos” y B la matriz de dispersién “entre
grupos” (Apéndice 7,5), proporciona los valores y

vectores propios A: y ui, con i=1,.,.,h,
Los elementos de la matriz de datos a
representar en el espacio definido por las

coordenadas canénicas se obtienen:

fise=

Qe

1§F’cxijl_§‘), i=‘,...,g j=‘)||';N"

donde Y¥«.= son los coeficientes para las variables

canénicas,

Los coeficientes para la variable canénica i

se calculan:

¥a=Wira " X'H ' usLCN-k)I/X2177=
donde ' indica “matriz transpuesta”, H es la
matriz de contraste de la hipétesis de igualdad
de medias de grupos, que fué definida en el
apartado anterior (4,3,3,1), y X es una matriz
cuyos elementos son las medias de cada variable

en cada grupo,
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La porcién acumulativa de la dispersidn
explicada por la variable canénica i es;
h

L
\)1 = I A / _z A3
=4 J=L

e,

vy las correlaciones candénicas:

pa = [ANs/C1+X:21772

Operando de esta manera, la primera variable
candénica es la mejor combinacién 1lineal de las
variables introducidas en las funciones
discriminantes que mejor discrimina entre grupos,
La segunda, es la siguiente mejor combinacién
lineal ortogonal a la primera, etc, Las variables
canénicas se obtienen de forma que sus "varianzas

conjuntas” sean 1 y sus medias O,

4,3.,4.%=-Tests ,

El programa BMDP3D (Dixon vy BEBrown, 1977)
analiza los datos de uno, dos o mé&s grupos de
mnuestras, En el caso de dos grupos, compara las
medias de éstos por t—-tests, con y sin 1la
suposicién de igualdad de varianzas, La igualdad
de varianzas se contrasta mediante un test de
Levene, El contraste simultianeo de la igualdad de
medias de varias variables se realiza mediante la
T= de Hotelling y la D® de Mahalanobis, La T# de
Hotelling es una generalizacidén multivariante del
test t de Student,
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4,3,4,1, Prueba t de varianzas separadas

Esta prueba estd basada en ANOVA, Compara las
medias de una variable en dos poblaciones
normales y de diferente varianza, La hipétesis a

contrastar, Ho, es:

Ho ! pi—p==0

(x indentifica al wvalor medio de 1la variable,
mientras que p indica "media muestral”, es decir,
el wvalor medio gQue se obtendria para la variable
si se realizase un numero infinito de
observaciones)

La hipétesis alternativa, H., es;

Ha : pr—~p=#0

Ho se rechaza, al nivel x, si el estadistico
t,

t = I%X1-%X21/(s12/N1 + 5=22/N=2)=

si=desviacién standarad para el grupo i

Ni=ndmero de individuos del grupo i

es mayor o igual que el valor tabulado para la t

de Student, con grados de libertad, f:
f = [e=/(N+-1) + (1-c=232/(N=~-131""

con € = (812/N1)/ (812 /N1+5=2=/N=)
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4.,3.4,2, Prueba t de varianzas conjuntas

»

Este test corresponde al contraste de 1la
hipétesis Ho!: pi=p=, en dos poblaciones normales
de varianzas desconocidas pero iguales, El

estadigrafo de prueba:

t=(X1-X2)/LC(N1-1)8+12+(N=2-135=223/(N+1+N=-
2)C1/Na+1/N=22]1V7=

es una variable t de Student con Ni+N=-2 grados

de libertad cuando la hipétesis es cierta, La
regidén de aceptacidn, con un grado de
significacién «, para la hipétesis se define:

—txsz, m1enz2z—2 €& t £ txrsrz,NT+NnZ—2

Desde el punto de vista de ANOVA, la varianza

conjunta puede estimarse por;
Se=C(Ni1=1>/(N1+N==-2)251Z+((N2~-13/(N1+N=2-2))5=2=
y la hipétesis Ho: pr—p==8§, se rechaza si;

|§1—§2—8|/5p((],N1 Y+(1/N=2))V"2 3 taxrz, N1+NzZ—2

4,.2,4,3., Test de Levene para varianzas

Esta prueba contrasta la hipbétesis de
igualdad de varianzas en dos poblaciones, Realiza

un analisis de 1la varianza de las desviaciones

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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absolutas de cada caso respecto de la media de su

grupo,
F=E(£N‘(71~?)2)/(k—l)J/[(XE(yia—Vi)z)/(N—k)J
grados de libertad = k-1, N-k

Yis = |¥s4-%s

Cuando la hipétesis es verdadera, F es una
variable F de Fisher—-Snedecor con k-1 y N-k
grados de 1libertad, Se acepta la hipétesis, con

un grado de significacidédn &, si:
F £ Fax,tc—1 M-

En el presente trabajo, se ha uwutilizado el
test de Levene para decidir con cual de las dos
prusbas t se contrasta la hipétesis de igualdad

de medias,

4,3.,4,4, Test basado en la T*® de Hotelling y en

la D2 de Mahalanobis

El analisis multivariante de la wvarianza
proporciona el siguiente estadistico para
contrastar simultaneamente la igualdad de medias

de varias variables entre dos grupos:
F=T=2(Ni1+Nz—=v~=1)/v(Ni+N=-2)

donde v es el numero de varibles cuyas medias se

compara, y T% es la T#® de Hotelling,
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T==D=/(1/N++1/Nz)
D2=(R1-K2) '8~ (F1-F2)

donde $ es la matriz de covarianzas Ydentro de

grupos”, para los dos grupos comparados,

El estadistico F, cuando la hipétesis es
cierta, sigue la distribucién F de Fisher-

Snedecor con v y (Ni+N=-v-1) grados de libertad,

e S —
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5, RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

5.1, RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las tablas 5,1, 5,2, §,2 y 5,4 se
presentan los resul tados de los analisis
quimicos para cada una de las muestras

estudiadas,

En estas tablas se muestran los datos para
los nueve elementos determinados (Mn, Al, Fe,
Na, K, Ca, Mg, Si y Ti, expresados como
porcentaje en peso de éxido, Tambié&n se indica
el contenido en carbonatos, expresado como
%C0z=, Y el porcentaje de pérdida por

calcinacién a 9002 C como:
pérdida de peso
peso de muestra seca

En la tabla 5.1 se incluyen los resultados
para las 92 cerdmicas arqueclégicas de
Alicante, las dos de Malaga y la de Albacete,

La tabla 5.2 contiene los valores
encontrados para las 10 terras sigillatas
norteafricanas de Santa Pola, para las 10
altoimperiales v para las cuatro de tipo

lucente,
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En la tabla 5,3 se presentan los resultados
correspondientes a la serie de ceramicas
modernas de’ ' Agost, asi como de las arcillas de

las que proceden,

La tabla 5.4 contiene los resultados de los
analisis quimicos de las arcillas tri&sicas de

la cordillera B&tica,

Para cada muestra se realizaron entre dos vy
tuatro disgregaciones y posteriores an&alisis,
Los resultados gque se dan son los valores

promedio de dichos analisis,

5.2, APLICACION DE ANALISIS ESTADRDISTICO

MULTIVARIANTE A L0OS RESULTADOS OBTENIDOS

Cuando se dispone de datos analiticos de
concentracién ﬁara una serie de cerdmicas
arqueolégicas, surge el problema de cSémo
comparar y agrupar las muestras de acuerdo con
su composicién, de forma que se obtengan grupos
con sentido tanto desde el punto de vista
quimico, como del arqueoclégico, Hasta hace
algunos afifos los métodos de comparacién usados
para la formacién de grupos homogéneos,
consistian, generalmente, en 1la inspeccidén

visual de graficas o perfiles de concentracién,

confirmandose la clasificacién lograda por
comparacién de las medias v desviaciones
standard de 1los grupos (Abascal, R, y ¢ol,,
1874, Jornet, A,, 1980, Grimanis, A,P, y col,,
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1980, Carvrara, M, y col, 1982 y Snow, B,E,,
1983),

Los fragmentos ceramicos analizados se
pueden agrupar atendiendo a criterios
arqueoldégicos segln la época histérica a la que
pertenecen como eneoliticos, neoliticos, de 1la
Edad del Bronce, ibéricos, orientalizantes,
fenicios, griegos, campanienses, romanos  y

medievales,

En primer lugar, y con el fin de obtener
una primera visién de las semejanzas Y
diferencias existentes en la composicién

gquimica de estos grupos de ceramicas, se han
obtenido los valores medios, las desviaciones
standard y 1los coeficientes de variacién para
cada variable en las poblaciones ceramicas
estudiadas, que se encuentran recogidos en la
tabla 5.5, Sélo se han considerado ocho de las
once variables analizadas va que, como se
menciona mas adelante, sélo los pocentajes de
MnO, Al=z0s, Fe=0=, Na=0, K=z0, Ca0O, MgD y TiO=
son de wtilidad en la discriminacién entre los
grupos de ceramicas a partir de consideraciones
quimicas, El fragmento ibérico de Albacete (AB-
1-i) se ha incluido en el grupo de ceramicas
ibéricas de Alicante, En 1la tabla 5,5 también

se consideran los grupos formados por ceramicas

del tipo "terra sigillata norteafricana”, que
comprende a las terras sigillatas claras, vy
"terra sigillata altoimperial”, que comprende a
las terras sigillatas italicas, sudgalicas e

hispanicas,
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La comparacién de las medias muestrales
obtenidas (tabla 5.5 pone de manifiesto
algunas diferencias entre grupos, Por ejemplo
en el caso de las terras sigillatas
norteafricanas Yy las altoimperiales puede
apreciarse que ambos grupos se diferencian en
los valores medios de MnO y Ca0O, presentando
valores del mismo orden para los restantes
éxidos, Los grupos griego y romano se

diferencian en los valores de MnO, Na=0, MgO vy

TiO=, Del mismo modo se pueden establecer
comparaciones entre todos los grupos,
Simultaneamente, habria que considerar las
desviaciones standard y los coeficientes de
variacién , para analizar el grado de

dispersién entre los datos utilizados para
calcular las medias muestrales, y si existen
solapamientos considerables entre las curvas de
probabilidad, a pesar de que dos grupos
presenten medias diferentes, Todo ésto tendria
que hacerse para cada variable, ademas, cuando
el numero de grupos a comparar es considerable,
el problema se complica, haciendo
extremadamente tediosa l1a discusidn de los

resul tados,

Por otra parte, como ya se ha expresado
anteriormente, en la seccién 2,2 de la presente
memoria (MVSA Yy arqueologial,la estadistica
multivariante Yy la taxonomia numérica han

mostrado su utilidad en la interpretacién,.

tanto de las observaciones estilisticas
(Alhonen, P, vy c¢col,, 1980 y Matiskainen, H,,
1984), como de los datos analiticos (Brooks, D,
y col,, 1974, Bieber, A M, Yy col,, 1976,
Hammond, N, y <col,, 1976, Birgul, 0, y ¢col,,
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1979, 0Olin, J.S, y col,, 1979, Hatcher, H, vy
col,, 1980, Tubb, A, y col,, 1980, Maggetti, M,
y col,, 1980, Attas, M, y col,, 1980, Davidson,
T.E,, 1981, Kaplan, M,F, y col,, 1982, Thuesen,
I, v ¢ol,, 1982, Peisach, M, vy col,, 1982a,
Mello, E, y col,, 1982, Pike, H. H. M, y col,,
1983, Blasius, E, y col,, 1983 vy Cesana, A, y
col,, 1983),

Los métodos de andlisis @ multivariante
utilizados an el presente trabajo son los

siguientes:

Andlisis de componentes principales
Andlisis cluster

Andlisis discriminante

Anadalisis canénico de poblaciones

Anadlisis multivariante de la varianza

También se ha uwutilizado andlisis univariante de
la wvarianza, para contrastar la hipdétesis de
igualdad de medias de grupos, considerando cada

variable separadamente,

En primer lugar se aplica analisis de
componentes principales y andalisis cluster a
los datos de composicién, de forma que se
obtengan grupos formados por fragmentos
ceramicos con composiciédn Qquimica semejante,
Algunos de los grupos asi obtenidos son
estudiados c¢on posterioridad, wutilizando para
ello analisis discriminante, andlisis canénico

de poblaciones y analisis de la varianza,

Los datos analiticos obtenidos se organizan

en wuna matriz Nxn, donde N es el ndamero de

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 140 -

muestras y n el numero de variables observadas,
En esta matriz se ha eliminado 1la columna
correspondiénte al porcentaje de $5i0=z, va qgue
ésta depende de las restantes columnas al deber
cuadrar a 100 el balance de éxidos, También se
ha excluido la columna correspondiente al
porcentaje de CO0O=, ya que se comprobé que ésto
no afectaba a las agrupaciones finales

obtenidas,

5,2.1, Aplicacidén de andlisis de componentes

A continuacidén se aplica analisis de
componentes principales y andlisis cluster a
las 92 ceré&micas de Alicante, las dos de Malaga
y la de Albacete, Como ya se ha indicado estas

muestras pertenecen a las é&pocas eneolitica,

neolitica, Edad del Bronce, orientalizante,
fenicia, griega, campaniense, romana Yy
medieval, abarcando algunos de estos grupos
arqueolégicos un namero muy reducido de
fragmentos, El objetivo buscado al aplicar
estas técnicas multivariantes es la

diferenciacién entre algunos de ellos a partir
de consideraciones de tipo quimico, es decir,
la obtencidédn de grupos de ceré&micas gque sean
homogéneos tanto desde el punto de vista

quimico, como del arqueolégico,
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§,2,1,1, Analisis de componentes principales

Los datos analiticos obtenidos para las
ceramicas arqueolégicas de Alicante, Albacete vy
Ma&laga han sido sometidos a analisis de
componentes principales y a analisis cluster,
utilizando el programa cuyo listado aparece en
el apéndice 7.7, A continuacién se describe,
cualitativamente, la aplicacidén del andlisis de
componentes principales, Los detalles .del
procedimiento matematico seguido se recogen en

el apéndice 7,1,

Se ha utilizado una matriz de observaciones
cuyas columnas se corresponden con los
porcentajes de MnO, Al1=20s, Fe=0s, Na=0, K=0,
Cab0, Mg0 y TiD=, y en las filas aparecen los
valores calculados para 1los 92 fragmentos de
Alicante, los dos de Malaga y el de Albacete,
Esta wmatriz ha sido normalizada previamente
para conceder igual peso estadistico a todas
las columnas: para ello se divide la diferencia
entre cada observacidén y el valor medio de 1la
variable de que se trate, por 1la desviacién

ctalculada para dicha variable,

Cada fragmento cerdmico queda representado
por un punto en el espacio de ocho dimensiones
‘definido por ocho ejes ortogonales
correspondientes a 1los porcentajes de éxidos

antes mecionados,
El analisis de componentes principales

proporciona las coordenadas de cada muestra,

referidas a unos nuevos ejes, también
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ortogonales, que son combinaciones lineales de
los ejes originales, con la propiedad de que la
dispersién de 1los valores es maéxima para la
primera componente Yy va disminuyendo
progresivamente para las restantes, Esto
equivale a girar los ejes iniciales hasta
encontrar aquella posicién para la que la
varianza de la poblacidn se maximiza en la
direccién de la primera componente, la varianza
restante es maxima a lo largo del segundo eje,
y asi sucesivamente, De esta forma, si para
cada individuo se consideran sélo las dos o
tres primeras coordenadas, la pérdida de
informacién debida a la varianza asociada a las
restantes coordenadas es despreciable vy, se
puede obtener wuna representacién en dimensidén
reducida, con maxima dispersién para las
muestras y, al mismo tiempo, con una pérdida de

informacidén minima,

Para la obtencidén de las componentes
principales, h;y que diagonalizar la matriz de
covarianzas entre las variables, La matriz de
vectores propios resultante, es la matriz del
cambio de coordenadas que, multiplicada por la
matriz de observaciones, proporciona la wmatriz
de datos a representar, EIl porcentaje de la
varianza total asociado a cada componente se

obtiene a partir de los valores propios,

En la tabla 5,6 se presenta la matriz de
vectores propios obtenida al diagonalizar la
matriz de covarianzas entre las variables; ésta
proporciona la contribucién de 1los 6xidos a
tada una de las componentes principales, Los

éxidos que contribuyen a la primera componente
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principal son: Fe=0s (0,50), Ca0 (-0,43), Al=0s
(0,41, TiD= (0,39), Na=0 (0,29), MnO (0,28),
K=0 (0.27) y MgO (0,12), Esto significa que el

primer eje representa:

0,.50x%Fe=02-0,43x%Ca0+0,41x%Al1202+0,39x4Til0=+

0,29%x%Na=0+0,28x¥MnD+0,27x%K=20+0, 1 2x¥%Mg0

donde 1los porcentajes de 6éxidos se refieren a
los datos normalizados, Anidlogamente, las
restantes componentes principales pueden
construirse utilizando los coeficientes quie

aparecen en la tabla 5,6,

La G¢ltima fila de la tabla 5.6 contiene los
valores propios correspondientes a cada uwuno de
los vectores propios, asi como el porcentaje de
la varianza total representado por cada

componente, qQue viene dado por el cociente;

A /T A

La matriz de observaciones descrita con
anterioridad, al ser multiplicada por la matriz
de vectores propios (tabla 5,6), proporciona la
matriz de datos a representar, que contiene en
cada columna a cada una de las componentes
principales y en cada fila las coordenadas para
cada muestra, En la tabla 5,7 se presenta la
matriz de datos a representar para las

ceramicas arqueoldgicas de Alicante,

Las dos primeras componentes principales
estan representadas en la figura 5,1, En esta

representacién la primera componente acumula el
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Matriz de datos a representar para las

5.7,

Tabla
ceradmicas

Las

de Alicante,

arqueolégicas

cada

para

coordenadas

contienen las

filas

columnas

muestra y las

corresponden a cada una de

las componentes principales,
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Continuacién,

Tabla 5,7%,

»

i

~-0.1

-0.6

0.7
-0.9

0.2
~-0.,2

-0,0

0.2
0,2

-0.,0

0.2
0,3

-0.1

0.2
-0,0

~0.,1

-0.4

~-0.4

_oo 1 Y,.’.
-0.3

-0.1

-0.,0

-0,3

-0,7

~0.1

c.2
~0.1

0,0
-1.4

0.6
-0.3

-0.5

0,1
~0.6

0.6
0.4

-0.1

~-0.1

0.6
0,2
0.5

-0.1

0.7

0.1
-0.1

0.0
0,2

-0.5

0.3
-0.,4

-0.2

_013

0,2

0.3
~-0.2

0.4
-0.1

-0.,2

-0.9

0.0
-0.1

0.5

0.8
-0.2

-0.6

-0.1

-0.4

-0,0

~0.4

0.2

0.2
0.6
0.3
0.8

0.4

0.6

1.0
0.8
-0.,2

-0.,1

0,0
-0,7

0.7
-0.4

-0,2

-1.8

0,1
-0.,3

-0,1

-0.5

-0,1

0.3
0.2

-0.4

0.1

-0.0

1.2

-0,2

c.5
0.4
0,9
0.6
0.8

-1.,1

6.3

1.9
0.5
2.6

-0.1

-0.3

~0.,1

0.4
0.3
6.2
0.0

0.6

-0.,1

1.0

3aCP | 42CP | 5aCP | 6aCP | 72CP | B8ACP

0.5
0.7

0-9

-1.1

1.3
-1,3

0.6

-0.3

-0.8

0.0

-0.5

0.0

-0,3

2,7

-1.1

-1.,1

-0.,5

~-0.4

1.2
~-0.,6

-0.,7

0.2

113'
114

-1.,2
-1,3

-0.6

~0.,8

~0.,4

-0.1

-1,6

12CP | 23CP

-4.5
-4.5

=-0,1

—lul

—315

.—ol 1

0.4
0.4
0.8

1,2
| ~0.5

0.4

0.0
-0.,3

-0.,4

0.6

~-3.6

2.6
-2.7

-2.3

-4.,3

-2.4

-2.2

-2.4

-1.9

1.0
0,2

MUESTRA

A-25-b
A-26-b
A-27-b

A-28-b
A-29-b
A-30-0

A-31-o

A-32-0

A-33-0

A-34-0

A-35~0

A-36-0

A-37-0

A-38-i

A-39-i

A-40-n

A-41-n

A-42-e

A-43-g
A—-44~p

A—-45~-¢

A-46-b
A-47-b
A-48-b
A-49-b
A-50~-b
A-51-b

A-52~1i

A-53-i
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Continuacién,

Tabla 5,7 ,

_0-6

-0.,7

—OIS

-0,2

-0.5

-0.4

-1.,1

1.4
-0.3

-0,0

—0l7

-0.4

-0.5

—o.s

-0,1

~0.,0

0.3
0.5

0.4

0.5
-0.5

0.6
0.5

-1.1

0.3
-0.4

0,3

1.0
-0.7

-0.4

~0.8

—0.6

-0.7

-0.5
-1.,2

-0.,7

-0.3

-].2

-0.,2

-0.1

0.3
-0.1

0.2

-0.,5

-0.,3

-0,2

-0.6

-1.3

-0.5

-1.5
-2.0

—2-0

-0.4

-0.6

-0.6

-0.5

-0.5

~-0.6

-0,3

0.3

0.8

0.0
0.0

-0,2

-1.0

-1.1

~-1.4
-0,2

~0,1

~0,1

3.3

-0.5

0.7
-0.,9

0.0
—003

~-0.,2

-0.3

-0.3

0.1
-0.3

-0.2

-0,8

-0,6

1.4
-0.1

-0.3

0.3

0,9

0.0
0.9
0.5
0.5
0.6

-1.0
-1.6
-1.5
-1.4
-1.0
~-1.4
-1.,3
-1.4

-1.1

-1.4

-1.,0

0,3
-0-2

0.0
-1.4

32CP | 43CP | 5aCP | 6acCcP | 7acpP | sacpP

]'s

113
-0.0

-0,3

-0.3

~-0.5

-1.0
-1.0

-0.5

-0.,3

-1.5
-0.3

-0.5

-0.6

-0.3

-0.,7

-0.4

-0,5

-0.3

-0.8

0.4
-0.8

-3.3

-0.5

~-1.7

~-1.6
-1.5

~-0.2

-1.,3
-0.,6

-0,5

-1.,1

-2,1

2,1

0,2

0.7
2.0

2,1

1,7
1.6
1.8
1.4
1.7

0-8

-2.5

12CP | 23CP

0,8

1

2,7
2.8
2,5

2,0
-0.,3

0.6
0.6

3.2

3.4
-0.,2

0.9

1.3

-0.,7

~-0.3

-1.3
-0,2

~0.,4

-0,0

_] L] ]

-0.6

-0.,2

3.5

MUESTRA

A-54-i

A-55-i

A-56~i

A-57-i

A-58~g
A-59-g
A-60-g
A-61—g

A-62-g
A-63~-cC

A-64-c

A-65-c

A-&6~-c

A-67~c

A-68~r

A-69~-rp

A-70~r

A-71-r

A-72-r

A-73-r

A-74~-r

A~75-r

A-76-1

A=-77~-r

A-78-r

A-79~-rp

A-80-r

A-81~r

A-82-r
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Tabla 5,7, Continuacién,

MUESTRA | 12CP | 2acP | 3acP | 4acP | sace | sacP |7acP |sace
A-83-r 1.3 1,2 | 0,1} o.1| 0.4|-0.5| 0.9 |-0.6
A-84-r 1.3 2.1 |-0,4{-0.1|-0.5| 0.6 | 0.3 |-0.5
A-85-p 0.6 |[-0,8 [-1.3| 0.2|-1.0|-1.3 |-0.2 |-0.4
A-86-r 1,0 2.4 |-1,1|-0.1|-0.8| 1.2 | 0.5 |-0.2
A-87-i |-0.5 [-1.7 1.0[-1.6|-1.6| 0.9 |-0.8 |-0.5
A-89-m |-2,9 |-1,1 [-0.8|-0.4| 0.5|-0.2 | 0.4 | 0.2
A-90-m |-1,6 (-2,1 |-1.56|-1.4| o.8| 0.6 | 0.3 |-0.2
A-91-m |-2,3 |-1.1 |-0.5]|-0.2|-0.1|-0.8]| 0.4 ]| 0.2
A-92-m [-1.6 | 1.5 |-1,1| 0,2 |-0.6| 0.9 [-1.3 | 0.1
AB-1-i |-1,2|-1,8 | 2.5 |-1.1|-1.4| 0.2 |-0.6 |-0.3
MA-1—f 1.0 [-1.3 |-1,4| 1,0|-1.3 |-0.5 |-0.1 |-0.5
MA-2-f 1.0 (-1,2 |-1,8| 1.0|-0.8 |-0.5 |-0.3 |-0.5
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38.6% de 1la varianza de las muestras, y la
segunda el 182,9% (véase la tabla 5.6), el total
de la varianza representada por las dos

primeras componentes es el 57,5% que, si bien
es alto, no permite poder afirmar que la
pérdida de informacién asociada a las restantes
seis componentes no representadas sea
despreciable, Por ello se ha representado en la
figura 5,2 1la primera y tercera componentes
principales, Dado que la tercera componente
acumula el 13,.8% de 1& varianza ‘remanente,
ahora el total de 1la varianza representado por
las tres primeras componentes es el 71,3% que
supone wuna pérdida de informacién asociada a
las componentes no representadas del 28,7%, que

vya se puede despreciar,

En las figuras 5.1 vy 5,2 estan
representados los 35 fragmentos ceramicos
indicados en 1la tabla 5,7, dando lugar a una
nube muy densa, de puntos que no permite ver
facilmente la formacién de grupos de puntos gque
se correspondan con grupos de fragmentos
ceramicos que se consideren homogéneos desde un
punto de vista arqueolégico, Con el fin de
facilitar la inspeccidén directa de este tipo de
representacién, la figura 5.1 se ha
descompuesto en otras tres, 5,1,a, 5.1.b vy
$,1.¢c, de wmodo Qque en cada una de ellas
sélamente figuran una parte de los fragmentos,
Asi mismo, las figuras 5,2,a, §,.2.,b y §,2,c son
las correspondientes a la 5.2, A la vista de

lags figuras 5,1 y 5,2 se observa que:

a) Las muestras de 1la Edad del Bronce,

incluyendo entre éstas a las calcoliticas,
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jJunto con las neoliticas y las medievales se

distribuyen en su mayoria entre el tercer vy

cuarto cuadrantes, alrededor del eje 0ox,
presentando pues la primera componente
principal negativa, y un valor relativamente

bajo, en valor absoluto de la segunda y tercera

componentes (figuras 5,1,a y 5,2,b),

b Las muestras ibéricas, si bien en la
figura 5,1.b aparecen algo dispersas, aungue
en su mayoria con la primera componente mavor
que cero, en la figura 5,2.b puede apreciarse
que la tercera componente es positiva y con un
valor relativamente alto, Lo mismo puede
afirmarse para las ceramicas orientalizantes

(figuras 5,1,c y 5,2,¢c),

€¢) Las muestras griegas forman un grupo muy
homogéneo; aparecen en el segundo cuadrante,
tanto en la figura 5,1,a como en la 5,2,a vy,

ademas, muy préximas entre si,

d) Las muestras romanas presentan todas,
salvo +tres, la primera componente principal
positiva y la tercera negativa (figuras 5,1.,b y
5.2.b),

Todo ésto sugiere la existencia de grupos
composicionales que pueden relacionarse con
grupos de muestras con la misma caracterizacién

arqueoldgica,
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5.2.1.2, An&lisis cluster

»

La aplicacién de andlisis cluster tiene por
objeto la obtencién de grupos de muestras
homogéneos desde el punto de vista de la
composicién quimica, Esto se consigue mediante
la agrupacidén de aquellas muestras ma&s préximas
en el espacio de ocho dimesiones definido por
las ocho variables utilizadas para el andlisis
de componentes principales, Se sigue un
procedimiento iterativo que comienza por el
cadlculo de las distancias euclideas entre todas
las muestras, y la unién de aguellas dos cuya
distancia es menor, Los siguientes pasos
suponen el calculo de 1l1la distancia del grupo
formado a los restantes grupos y muestras, con
la agrupacién de aquellos dos mé&s préximos, E1

andlisis finaliza cuando se tiene a todos los

individuos unidos en un solo grupo, La
clasificacién obtenida se encuentra
representada por un dendograma: sobre el eje

horizontal se van representando las muestras, vy
sobre el vertical las distancias, de forma que
se tienme wuna representacién arborescente que
refleja las distancias a que se van uniendo las
diferentes muestras y 1los sucesivos grupos o
clusters, Cuanto mayor sea la distancia a 1la
que se unen dos clusters, tanto mas diferentes

seran éstos,

En el apéndice 7.3, se recoge el
procedimiento matematico asociado a la

aplicacidén de andlisis cluster,
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La misma matriz de observaciones
normalizadas utilizada para el anadlisis de
componentes principales ha sido sometida a

andlisis cluster, wutilizando el programa cuyo

listado aparece en el apéndice 7,7, En 1la
figura 5.3 se presenta el dendograma
resultante, En 1la tabla 5.8 se detallan las

muestras que constituyen los diferentes grupos,

asi como las distancias de unidén para éstos,

Los grupos resefiados en la tabla 5,8 se han
marcado sobre las figuras 5.,1.a,b,c Yy
5,.2.,a,b,c, Aunque 1la agrupacidén proporcionada
por el dendograma parezca caprichosa al quedar
reflejada sobre el diagrama de componentes
principales, no es asi, No hay que olvidar que
en la representacidén gr&fica de las dos
primeras componentes tan sélo se incluye el
57.5%4 de 1la variabilidad entre las muestras,
Asi, mientras que en la figura 5,1 (habria que
observar conjuntamente las =zonas marcadas en
las figuras 5.1,a, 5.1.b y 5,1,¢c
correspondientes a 1los clusters C y D2 los
grupos C y D aparecen solapados, la figura §5,2
(al igual que se ha dicho para la figura 5,1,
habria que observar simulténeamente las figuras
£§.2,a, 5.2,b-y 5,2,c) pone de manifiesto que
éstos se diferencian mucho en el valor de 1la
tercera componente principal de 1las muestras
contenidos en ellos., En efecto, mientras que
los puntos que forman el cluster D poseen la
tercera componente positiva, salvo uno, las

muestras del grupo C la tienen negativa,

A la wvista de la tabla 5,8 puede decirse

que
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clusters obtenidos al

los

Composicién de

5.8,

Tabla

’

aplicar anéiisis cluster a las cerdmicas arqueoldégicas de

correspondiente a la figura 5,3,

Alicante,

EEEE ettt s | NNV O
111t Tttt vierrvrut P11t |
QNMoN UNONOSUWUNOOO~NTW | MONIO~N | O
Lialsalayley] e OIS N QOO0 | SWWWDY | O
Tt Frrrrrtrirreetty ERERR I
I CCICICICCICICLIALCC | TSI |

0

<

R ped agul wgof v g s gnf >y [0y Ty sy agred oguf s ugod vpud sy pud

- | erteetowlem || i ettt | L LB L

0 - FEY LI NV ~{ 111 ONOWMWDNNA~

w - =Nt T~ I 1 1 DOND =W |

- i tttrirreti <I<T BB EEERERER

= < TCITITITAAIX =E CITILAIECCITIT
LTI TR T Q0000 £ & vuu v vu
111 Tt 11 | 111 1 I
M ~MNUNWUN O~ ~— o=t <Ly wh
<$ <t OMMM <t 0 W - o
[ BREER! it i It 11 {1
I TICIT T & I I <<
DL00000000 1000000 00 & D0 Aet] &
HEEEEREEN Fr1i1i i | i1 P11 i
ANNWURUNOND | O~MND~ N W (1] MO~ |
OO Nttt L) | NN oM M -~ WINS | O
NEEEEEREEE BEEER i1 i 1 111 I

Py CICICIIICL [ CQCTETT L« ol 4 S+ 8 I TSI | <

[ ]

O

4

T Z

= 0

O I ™ ) v} o) w [11)

IEN - - " - - -

Qs ] ™ ™ ) ™ <t

1 4

w

-

(1))

2

-

&) T 1] Q ] ] W

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 163 -

i) Se observa una distribucidén de las
mnuestras de la Edad del Bronce entre dos
clusters, ei A v el B, con 10 y 6 fragmentos,
respectivamente, quedando fuera de éstos tan
s6lo dos ejemplares: A-18-b vy A-24-b, Esto
sugiere la existencia de dos patrones de

composicidédn para las cerémicas de la Edad del

Bronce,
iid Las 23 teré&micas ibéricas se
distribuyen entre dos clusters: B- con 10

muestras y D con 12, Al igual gue se ha dicho
para las muestras de la Edad del Bronce, los
fragmentos ibéricos también presentan dos tipos
de comportamiento en su composicién quimica, La
muestra ibérica A-11-i aparece separada de su

grupo arqueolégico, dentro del cluster A,

iiil Se han analizado ocho fragmentos
orientalizantes, De ellos cuatro han sido
clasificados, . atendiendo a criterios

arqueoldgicos, como "de origen local” (A-31-o0,

A-33~-0, A-35~-0 v A-37-0), y cuatro "de
importacién” (A-30-o0, A-32-0, A-34-0 y A-36-0),
Estos ultimos son, realmente, muestras de

ceradmicas fenicias, Se observa que las cuatro
muestras locales salen juntas, en el cluster B,
asi como un fragmento de importacién (A-36-0),
Los fragmentos orientalizantes de importacién,
o fenicios, se distribuyen del siguiente modo:
dos en el cluster C, junto con las nuestras
fenicias de Malaga, Yy uno separado, en el
cluster D, De nuevo se aprecia una aparente
correlacidén entre la clasificacién arqueoldgica
de las ceramicas y la composicién quimica de

éstas, diferenciéndose entre las muestras
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locales y las de importacién, al mismo tiempo
que se encuentran semejanzas entre la
composicién’quimica de los fragmentos ceramicos
de Malaga y algunos de los orientalizantes de

importacién,

iv) Las seis muestras griegas forman un
conjunto muy homogéneo desde el punto de vista
quimico, En efecto, todas ellas aparecen dentro
del cluster C, formando un subgrupo, a nivel
1,8, diferenciado del resto de los fragmentos

que forman dicho cluster,

vl Se han analizado seis fragmentos
campanienses, para los que no se encuentra
homogeneidad en su composicién quimica, Tan

sbélo podria hablarse de composiciones quimicas
semejantes para las ceré&micas campanienses de
tipos A y C procedentes del Castillo del Rio de
Aspe,

vil De los 21 fragmentos de ceramicas
romanas estudiados, 16 se incluyen en el
cluster B, Se trata pues de un grupo de
ceramicas muy homogéneo desde el punto de vista
de su composicién quimica, De las cinco
muestras restantes, tres de ellas forman el
ctluster E, que no sélo es muy diferente del
resto de su grupo arqueolégico, sino también

del resto de las cer&micas.,

vii) Las tres muestras eneoliticas
presentan composiciones quimicas semejantes,
pareciéndose desde este punto de vista al grupo

de la Edad del Bronce incluido en el cluster A,
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viii) Las dos muestras neoliticas presentan
composiciones Quimicas semejantes, pareciéndose
al grupo de la Edad del Bronce incluido en el

cluster B,

ix) Las muestras medievales se encuentran
todas (menos una, A-21-m) en el cluster A,

junto con las ceramicas de la Edad del Bronce,

Todo 1lo anterior pone de manifiesto 1la
-necesidad de un estudio m&s detallado de cada
uno de estos grupos, orientado a la consecuciédn
de una discriminacién entre cerdmicas
diferentes desde el punto de vista
arqueolégico, a partir de consideraciones de

tipo quimico,

La inspeccién del dendograma proporcionado
por el anadligsis cluster aplicado al conjunto de
ceramicas arqueoldgicas de Alicante (figura
£5,3) muestra la existencia de ciertos grupos de
fragmentos que datan de la misma é&poca y'que,
en primera aproximacién, muestran . una
composicidédn quimica similar, Destaca el cluster
formado por las seis muestras griegas, asi como
agquellos que contienen a las nuestras de 1la
Edad del Bronce (18 fragmentos analizados), a
las ibéricas (23 fragmentos analizados) y a las
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romanas‘ 21 fragmentos analizados), La
agrupacién proporcionada por el analisis

cluster nos sirve para seleccionar cuatro
grupos arqueolégicos, de entre los diez
estudiados, que presentan cierta homogeneidad
quimica, La aplicacién de analisis
discriminante y analisis canénico tiene por
objeto la bdsqueda de las variables
diferenciadoras entre estos grupos, asi como
las funciones que los diseriminan ¥y la
representacién de las muestras en dimensidén

reducida, y con maxima dispersidn,

5,2.2.1, Analisis discriminante

El analisis discriminante es un método
multivariante de clasificacién que permite 1la
asignacién de un individuo a una de varias
posibles poblaciones a partir de un adecuado
criterio de clasificacién, El1 método parte de
una clasificacién previa de 1los individuos a
estudiar en grupos, y busca unas determinadas
funciones (funciones discriminantes o funciones
de clasificacién), que son las que mejor
diferencian entre los elementos de cada grupo
previamente definido, Estas funciones, una para
cada wuna de las poblaciones que se comparan,
pueden ser utilizadas a posteriori para la
clasificaciédn de nuevos casos, En el apéndice
7.4, se indican algunos de 1los criterios de
tlasificacién que pueden wutilizarse, asi como

las funciones discriminantes correspondientes,
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En el presente trabajo se utiliza "analisis
discriminante paso a paso”, efectuado por medio
del programa BMDP7M (Dixon y col, 1977). Las
variables que se incluyen en 1las funciones
discriminantes son seleccionadas por etapas, de
forma que, en el primer paso se elige 1la
variable que proporciona las mayores
diferencias entre los grupos, en el siguiente,
aquella que discrimina mejor al “descontar” 1la
variabilidad asoctiada a la variable previamente
seleccionada, y asi sucesivamente, El criterio
utilizado en 1la eleccién de dichas variables
estd basado en el analisis de la varianza,
univariante (ANOVA) y multivariante (MANOVA), vy
consiste en el cdlculo del estadistico F (véase
seccién 4,3,3,1) para cada variable,
seleccionando aquella que presente el valor mas
elevado que, sera la que proporcione mayor
discriminacién, Se establece un limite para el
valor de F (”4”7), de forma que cuando el valor
calculado para una variable sea inferior a
éste, se considera que va no compensa sU
introduccidén en las funciones discriminantes,
También se calcula, en cada etapa, la "F” para

ctada wuna de 1las variables incorporadas a las

funciones discriminantes, rechazandose aquella
que presente un valor inferior a 3.9, por
considerar despreciable el grado de
discriminacién proporcionado, En la seccidn

4 .3,3,1 se detalla la forma de bperar del
programa BMDP7HM para la obtencién de las
funciones discriminantes, asi como las férmulas
utilizadas para el calculo del estadistico F vy
para los toeficientes de las funciones

discriminantes,
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Procediendo de esta forma se obtiene una
combinacién de las variables que mejor
discriminan " entre 1los grupos definidos para

cada poblacién; cada uno de éstos queda

definido por una funcidén discriminante que
4 1 . i 8 I :
<mical 11 bl i & ]
presente el valor mas elevado de la funcién
' .. Lo,

Las poblaciones sobre las que se va a
aplicar el an&dlisis discriminante paso a paso
deben satisfacer los requisitos necesarios para
la aplicacidén de analisis de la varianza (ANOVA
y MANOVA), debido a 1l1la forma de operar del
programa BMDP7M, Estos requisitos:

i) Condicién de independencia
ii) Condicién de normalidad
iii) Igualdad de medias

iv) Igualdad de varianzas

se estudian con detalle en el apéndice 7.8,
"Comprobacién de las hipétesis de partida para

la aplicacién de andlisis de la varianza”,

En la aplicacidédn de analisis discriminante
realizada en el presente trabajo, los grupos o
poblaciones definidos previamente, lo han sido
en base a criterios arqueolégicos, mientras que
la construccidén de las funciones discriminantes
se realiza a partir de los datos quimicos, Se
ha aplicado este método tan sélo a los datos
torrespondientes a las ceré&micas de la Edad del

Bronce, ibéricas Yy romanas, que son las
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poblaciones m&s numerosas y, por tanto para las
que puede tener mas sentido el planteamiento de
las ecuaciones de ANOVA y MANOVA, en las que se
basa el programa BMDP7M, asi como a los

resultados correspondientes a las cerdmicas

griegas, ya que constituyen el grupo mas
homogéneo desde el punto de vista de 1la
correlacién entre las agrupaciones

proporcionadas por el dendograma de la figura
5.3 y la caracterizacién argueolégica de las
muestras, En la matriz de observaciones
utilizada, las columnas se corresponden con los
ocho porcentajes de éxidos ya mencionados en el
caso del an&lisis cluster y del analisis de
componentes principales, junto con una columna
mas que incluye un ¢édigo que asigna cada
fragmento a cada wuno de 1los cuatro grupos
arqueolégicos definidos, Las filas corresponden
a las muestras ceramicas de estos cuatro

grupos,

Las variabfes seleccionadas por el programa
BMDP7M para su introduccién en las funciones
discriminantes son el %Mn0O, %Ca0 y %TiO=, EI1
%4“Fe=0> es la variable que resulta elegida en la
primera etapa como mejor discriminante entre
los cuatro grupos, pero en la quinta etapa
presenta un valor de "F” inferior a 3.9, por lo
que es eliminada de las funciones
discriminantes (Véase seccién 4,3,3.1), al
considerar despreciable su contribucién a la
diferenciacién entre las poblaciones, frente a
la proporcionada por la combinacién de las

otras tres variables,

i ¢ argen s w o v -
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En la tabla 5.9 se presentan los
:oeficienteg para las variables y el valor de
las constantes para las funciones
discriminantes asociadas a cada uwuno de los
grupos, Estas funciones son las que
proporcionan un mayor namero de clasificaciones
correctas, considerando los datos de

composicidédn para 1los cuatro grupos definidos

segun criterios arqueolégicos, Como se ha
indicado anteriormente, la asignacién de una
pieza ceramica determinada a una u otra

poblacién de 1las estudiadas se 1lleva a cabo
mediante la sustitucién de los datos analiticos
en las cuatro funciones discriminantes
obtenidas, y observando cual de estas funciones
da el valor mas elevado, A titulo de ejemplo,
veamos la asignacién de dos piezas de la Edad
del Bronce, A-50-b yA-51-b ambas procedentes de
la Illeta de Campello,

Tabla 5.9, Funciones discriminantes para las
ceramicas de la Edad del Bronce, ibéricas,

griegas y romanas de Alicante,

GRUPO " FUNCIONES DISCRIMINANTES

Bronce -18,42%MnD+0 ,58%Ca0+17 .,57%7i0=-10,90
Ibérico‘ 11,.674Mn0+0,46%Ca0+17 ,614Ti0=-10,02
Griego 103 ,984Mn0+0,34%Cal+19,92%Ti0=-16,41
Romano 29.69%¥Mn0+0,24%Ca0+10,82%Ti0=-5,35
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Los datos analiticos de A-50-b (tabla 5.,1)

son;
¥MnO0=0,014
%“CaD=23,9
¥Ti0==0,43
La sustitucidén de estos datos en las cuatro
funciones discriminantes, da los siguientes

resultados:

Funcién discriminante del grupo Edad del Bronce
(B.)>:

B.=10,26

Funcién discriminante del grupo ibérico (I,):
I1.=8,71

Funcién discriminante del grupo griego (G, ):
G,.=1,74

Funcidén discriminante del grupo romano (R,):
R,=5,59
La funcién discriminante que en este caso

da el valor mé&s alto es B, (10.,26), vy por
consiguiente esta pieza se asigna (en base a su
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composicidn quimica Yy al analisis
discriminante) al grupo de la Edad del Bronce,
coincidiendo por tanto con la clasificacién
arqueolégica previa, Sin embargo, la pieza A-
51-b, clasificada previamente por criterios
arqueolégicos como de la Edad del Bronce, es
asignada al grupo ibérico en base a su
composicién quimica, En efecto, los datos

analiticos para A-51-b son:

“%ZMn0=0,03%9
%Cal=8.,0
%Ti0==0,97

y sustituidos en las funciones discriminantes

dan:

B.=10,06
I.=11.,20
G.= 9,69
R.=8.61

Ahora el valor mas alto es para la funcién
discriminante I,, y por tanto esta pieza es
asignada, erréneamente desde el punto de vista

arqueolégico, al grupo ibérico,

Al sustituir los datos de los 66 fragmentos
cerdmicos utilizados en el andlisis

discriminante se obtiene que;

— De las 16 nmuestras de la Edad del EBronce, 10
son asignadas correctamente a su grupo
arqueolégico, mientras que 1 es asignada al

grupo romano Yy 5 al grupo ibérico, Esto
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proporciona un 62 ,.5% de clasificaciones

correctas para el grupo de la Edad del Bronce,

-~ De las 23 muestras ibéricas, 11 son asignadas
correctamente a su grupo arqueolégico, mientras
que 7 son asignadas al grupo de 1la Edad del
Bronce, 3 al romano y 2 al griego, Esto
proporciona un 47 8% de clasificaciones

correctas para el grupo ibérico,

- Las & muestras griegas son asignadas todas

ellas correctamente a su grupo arqueolégico,

- De las 21 muestras romanas, 13 son asignadas
correctamente a su grupo arqueoldégico, mientras
que 4 son asignadas al grupo ibérico y 4 al
griego, Esto proporciona un 61,9% de

clasificaciones correctas para el grupo romano,

Los porcentajes de clasificaciones
correctas obtenidos al aplicar las funciones
discriminantes a los fragmentos ceramicos
estudiados son relativamente altos si se
considera que 1los grupos fueron definidos con
anterioridad prescindiendo por completo de
tualquier consideracién de tipo quimico, Se
aprecia una -situacién similar a 1la observada
tras la aplicaciédn del andlisis cluster: la
existencia de subgrupos composicionales para
las muestras ibéricas y de la Edad del Bronce,
la aparicién de algunos fragmentos romanos
fuera de su grupo arqueolégico y la formacidén
de un grupo muy homogéneo formado por las

muestras griegas,

S
Q' BIBLIOTECA

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral-de la Universitat-d'/Alacant. 1987, ===« wrommwimm v iwn e



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 174 -~

La observacidén de los coeficientes para las
variables de las funciones discriminantes
permite taMbién obtener algunas conclusiones
sobre la composicién quimica diferencial entre
grupos, Por ejemplo, el coeficiente para ™MnO
del grupo griego es muy alto ¥y positivo
(+103,98) y por el contratrio, este coeficiente
para el grupo de la Edad del Bronce es negativo
(-18,42), Para 1los otros grupos, ibérico vy
romano ’ este mismo coeficiente tiene los
valores +39,69 .y +11,67, respectivamente, Cabe
pues esperar gque el contenido de MnO sea 1la
caracterigstica quimica diferencial entre las
piezas ceramicas de la Edad del Bronce y las
griegas, En efecto, volviendo a 1la tabla 5.5,
en que se presentan las medias muestrales
obtenidas para los grupos de ceramicas
arqueolégicas, se puede observar que el valor
medio de %Mn0O para el grupo griego de Alicante
es 00,0882 y el correspondiente al grupo Bronce
de Alicante es, 00,0223, valores muy diferentes
entre si en términos relativos (uno es cuatro
veces mayor que el otrol, Esta conclusién,
evidentemente, es el resultado de un anilisis
parcial del problema y por consiguiente no se
puede extender a 1los otros grupos romano e
ibérico, pues exigiria contemplar también los
coeficientes para el %Ca0 y el %TiO=: es decir,
tener en cuenta la expresidén completa de las

funciones discriminantes,

A la vista de todo lo anterior puede
decirse que, si bien el analisis discriminante
paso a paso pcne de manifiesto la existencia de
una cierta correlacién entre la caracterizacidén

arqueonlégica de wuna muestra y swu composicién
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quimica, el ndamero de clasificaciones correctas
no es satisfactorio, Por ello se plantea 1la
necesidad de wna nueva definicién de los grupos
de partida para la aplicacién de analisis
discriminante, no sé6lo a partir de
consideraciones arqueolégicas, sino también
teniendo en cuenta los resultados del analisis

cluster, basados en los datos de composicién,

El programa BMDP7M realiza un test para el
contraste de la hipétesis de iQQaldad de
vectores de medias para los grupos comparados,
Los detalles para la aplicacién de este test se
encuentran recogidos en la seccién 4,3,3,1, vy
en &1 se consideran sélo las variables que han
sido seleccionadas previamente . para su
introducciédn en las funciones discriminantes,
Esta prueba se corresponde con el disefio de
MANOVA en experimentos con un factor de
variacién, que se encuentra descrito en el
apéndice 7.5, 9 consiste en el calculo de un
estadistico que, cuando la hipédtesis es cierta

se distribuye como una variable tipo lambda de

Wilks, Para la comparacién entre el valor
calculado y el valor tabulado para el
estadistico menc ionado se recurre a la

aproximacién de Rao a la lambda de Wilks, valor
que se compara con el tabulado para la
distribucién F de Fisher-Snedecor con los
grados de libertad calculados, y el grado de
significacién o fijado, Cuando F calculada es
menor que F tabulada, se acepta la hipétesis de

igualdad con un limite de confianza de (l1-a),

El wvalor obtenido para la aproximacién de
Rao a la lambda de Wilks calculada por MANOVA
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es 9,955 con 9 y 146 grados de 1libertad, E1l
valor tabulado para la F de Fisher-Snedecor con
los grados de libertad indicados y con un grado
de significacién x=0,01 es aproximadamente

2,5586, por lo que se rechaza la hipétesis de

igualdad de vectores de medias
(%Mn0,%Ca0,%Ti0=) en los cuatro grupos
comparados,

5,2,2.2, Analisis candénico

El programa BMDP7M realiza wun analisis
candnico para las poblaciones comparadas,
utilizando como variables aquellas gque fueron
seleccionadas en el analisis discriminante paso
a paso, En el apéndice 7.2 se resume el aparato
matematico asociado a la aplicacién del
analisis canénico de poblaciones, y en la
seccién 4,3,3,2 se indica la forma en que éste
es llevado a cabo por el programa de célcdlo

utilizado,

El anilisis candénico de poblaciones es un
método de andlisis y presentaciédn de datos que
es apropiado para representar poblaciones o
grupos a lo largo de ejes con maximo poder de
discriminacién en relacién a 1la distancia de
Mahalanobis, Requiere, al igual que el analisis
discriminante, una definicién previa de los
grupos que se van a comparar, Cada poblacidén se
describe a través del "individuo medio”, cuyas
coordenadas son las coordenadas medias de los

individuos que constituyen ese grupo, Se define
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la matriz de covarianzas entre poblaciones, la
matriz de covarianzas dentro de cada poblacién,
que es comGn para todos los grupos comparados,
Y se obtiene la matriz del cambio de
coordenadas siguiendo el procedimiento descrito

en el apéndice 7.2,

Si n es el namero de variables utilizadas
para el an&alisis canénico de poblaciones, y k
es el numero de grupos que se comparan, la
dimensidén de la proyeccién canénica es m,

siendo:
m = min (n,k-12

La representacién de las d primeras coordenadas
constituye la representacidén candénica en

dimensidén d,

En este caso n=3 y k=4, luego m=3, Los
coeficientes pa}a las tres variables canénicas,
proporcionados por el programa BMDP7M, se
indican en la tabla 5,10, En la misma tabla se
indica también 1la porcidn, acumulativa, de 1la
varianza explicada por dichas variables, Como
pusde verse, la representacién en el plano de
las dos primeras coordenadas lleva asociada el
99.,0% de la varianza total y, por tanto, 1la
pérdida de informacidn asociada a la no
representacién de la tercera variable canénica

es despreciable,

Al evaluar y representar las dos variables
canénicas en los individuos medios de los
cuatro grupos estudiados se obtiene la grafica
presentada en la figura 5,4, En ella se han
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Figura 5.4, Andlisis candénico aplicado a las

ceramicas ibéricas, romanas, griegas y de la Edad

del Bronce de Alicante: primera variable canédnica

frente a segunda variable canénica, EI1 punto

correspondiente a ctada muestra se representa por

G vy
B) y el punto resultante al evaluar las variables

la inicial del grupo al que pertenece (I, R,

canénicas en los individuos medios de cada grupo

se representa por un numero (1:Bronce, 2:;romano,

3:ibérico y 4:griego),
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resultantes al
de

figura,

representado también 1los puntos

variables cada wuno los

En

muestra se representa por

evaluar dighas en

individuos estudiados, esta cada

la inicial del grupo

al que pertenece, y el individuo medio de cada

grupo se indica por un namero,

Tabla 5,10, Variables candnicas para las
teramicas de la Edad del Bronce, ibéricas,
griegas y romanas de Alicante,

COEFICIENTES 1a v.C,2a v,C,|3a8 v,C,

¥MnD -33,08 -14,90 18,94

%Cal 0,13 -0,07 0,06

%#Ti0= 1.72 -3,94 -1.88

CONSTANTE -1,13 3.61 -0,28

% VARIANZA 62 ,27% 98.,385% | 100,00

Tanto el anadlisis discriminante
analisis candnico muestran la existencia
grupos composicionales que poseen sentido

arqueonlégico,

los grupos

No obstante la

definidos

arqueolégiéamente

correlaciédn entre

grupos formados a partir de los datos quimicos
lo buena que seria de desear, como
de

incorrectas al aplicar andlisis discriminante vy

no es todo

muestra el porcentaje tlasificaciones

la distribucidén de los fragmentos cerémicos en
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la representacién de las dos primeras
coordenadas candénicas, Esto confirma la

clasificacién proporcionada por el dendograma
presentado en la figura 5,3, en que aparecia un
cluster (cluster B, tabla 5.8) conteniendo
muestras ibéricas, romanas y de la Edad del
Bronce con comosicién quimica similar, Como vya
se mencioné con anterioridad, surge la
necesidad de una nueva definicién de los grupos
a comparar, considerando los resul tados
obtenidos tras este andlisis estadistico, Esto
supone que en la definicién de las poblaciones
van a intervenir no s&lo consideraciones

arqueoclégicas, sino también quimicas,

Como paso previo se ha procedido a estudiar
estos tres grupos conflictivos (Bronce, ibérico
y romano), compara&ndolos dos a dos, Esto ademas
ayudara en. la nueva definicién de las
poblaciones antes mencionada, El1 procedimiento
seguido es similar al wutilizado hasta ahora vy
supone en primer lugar la aplicacién de
analisis cluster, que mostrara las semejanzas vy
diferencias existentes entre las cerdmicas
estudiadas, prescindiendo de ctonsideraciones
arqueoldgicas, para seguir con la aplicacién de
analisis discriminante paso a paso Yy de

analisis canénico de poblaciones, donde va
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interviene 1la definicién arqueolégica de los
grupos, El programa utilizado para la
aplicacién de analisis cluster ha sido el
BMDP2M (Dixon y col,, 1977), qgue se encuentra
descrito en 1la seccidén 4,3,2, Finalmente, se
aplican tests de contraste de hipétesis de
igualdad de medias, tanto para cada variable,
considerada separadamente, como para el vector

de medias entre las poblaciones comparadas,

Los tests para el contraste de la hipédtesis
de igualad estdan basados en ANOVA, cuando se
trata de variables individuales y en MANOVA,
cuando lo gque se comparan son vectores de
medias, y se encuentran descritos en la seccidén
4,3,4, Se basan en el calculo de un estadistico
( "F”, a partir de la D® de Mahalancobis y de T=
de Hotelling, en el caso multivariante y "t” de
Student en el caso univariante), y &n la
comparacién del valor obtenido con el tabulado,
para los grados de libertad calculados y el
grado de significacién x fijado, en las
distribuciones F de Fisher—-Snedecor vy t de
Student, El o fijado en todos los casos es de
0,01, por lo que el limite de confianza con que
se aceptan o rechazan las hipétesis de igualdad
es del 99%,

Estas técnicas de analisis estadistico
multivariante se han aplicado sucesivamente
tres veces al conjunto de los fragmentos
ceradmicos correspondientes a dos de 1los tres
grupos indicados (Bronce, ibérico y romano), De
este modo se comparan dos a dos, los siguientes

grupos
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- Ceramicas de la Edad del Bronce e
ibéricas de Alicante,

-~ Ceramicas de la Edad del Bronce y
romanas de Alicante,

— Cerémicas ibéricas y romanas de Alicante

Y, posteriormente, como resultado de este
anadlisis previo se definen grupos homogéneos,
con respecto a criterios arqueoclédégicos y de
composicién quimica, de ceramicas de la Edad
del Bronce, ibéricas y romanas, que Jjunto con
el grupo de cerdmicas griegas bien definido en
el apartado 5,2,2, forman cuatro grupos que se
pueden describir perfectamente por otras tantas
funciones discriminantes, obtenidas por un
nuevo tratamiento conjunto de todos 1los datos
analiticos de las piezas cerdmicas, Estas
nuevas funciones permiten discriminar a que
grupo de los cuatro pertenece cualquier
fragmento cerémico de los estudiados, supuesto
que se conoce la composicién gquimica (limitada
solamente a 1los cuatro éxidos MnO, K=0, CaD vy

MgO0)> del fragmento,

De acuerdo con 1lo expuesto anteriormente,
en las figuras 5,5, 5,6, 5,7, 5.8, 5,9 y 5,10,
vy en las tablas 5,11, 5,12 y 5,12 se presentan
los resul tados del analisis estadistico
aplicado a las tres combinaciones de dos
grupos, Las conclusiones de este estudio se

resumen a continuacién,
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5.2.3,1, Comparacidn entre cerémicas de la Edad

del Bronce e ibéricas de Alicante

En 1la figura 5,5 se muestra el dendograma
resultante de la aplicaciédn de andlisis cluster a
estos dos grupos, La primera particién, a un
nivel de 3,602, establece diferencias entre dos
clusters, uno que contiene muestras de 1la Edad
del Bronce, Jjunto con la muestra A-11-i, y otro
gque contiene a las ibéricas, junto con ocho
muestras del Bronce (A-18-b,A-20-b,A-21-b,A-23-b,
A-24-b ,A-27-b,A-28-b y A-51-b), Ademis se observa
que el primero de ellos es mucho mas homogéneo
que el segundo, como muestran las distancias de

unién (2,131 y 3.380, respectivamente),

El cluster que contiene a la mayoria de las
muestras de la Edad del Bronce, se corresponde
con el cluster A de 1la tabla 5.8, obtenido al
aplicar taxonomia numérica a todas las cerdmicas
de Alicante, Analogamente, todas las muestras del
Bronce que aparecen incluidas en el cluster de
las ibé&ricas también aparecian separadas de su
grupo arqueoldégico en la figura 5,3, Puede
decirse, pues, gque a grandes rasgos y con algunas
excepciones, el dendograma separa las muéstras
ibéricas de las de la Edad del Bronce, ya desde

la prxmera particién,

Las funciones discriminantes obtenidas (tabla
5,112 ponen de manifiesto que ambos grupos se
diferencian fundamentalmente en su contenido en
elementos alcalinotérreos, Se obtiene un 72,2% de

Tesis doctoral de la Universidad dé Alicante. Tesi doctoral de Ta Universitat d'Alacant 1987, =~ MLt ot A voct et stk o
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distancia

A-27-b
A-28-b
A-13-i
A-7-i
A-18-b
A-54-i
. A-53-i
r‘ A-10-i
A-55-i
A-52-i
AB-1-i

—{ﬁi A-87-1
r A-5-i

A-6-i
A-12-i
T' A-23-b
A-56-i
1| A-57-i
A-24-b
A-51-b
A-8-1 -
A-2-i
A-1-i
A-21-b
] —  A-39-i
e
A-20-b
A-4-i
A-9-i

L A-3-i
' A-29-b
T"[::::::::::: A-46-b
A-26-b
~"""‘""{:::::: A-25-b

A-49-b - -

—1 i so
A-11-i

A-19-b
A-47-b

=
A-48-b
- A-22-b

ibéricas y de

.

MUESTRAS

Dendograma resultante de la aplicacién

la Edad del Bronce de Alicante,

de andlisis cluster a las cerédmicas

Figura 5,5,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Tabla 5,11, Resumen de la aplicacién de algunas técnicas
multivariantes (anélisis discriminante, analisis canénico
y MANOVA) para la comparacién entre cerémicas ibéricas y
de la Edad del bronce de Alicanten

FUNCIONES DISCRIMINANTES %#Clasificacién
correcta
E.Bronce 0.341x%Cald+ O, ,6264x%Mg0—-4, 6539 72.2
Ibéricas 0,164x%Cald+ 0 ,663x%4MgD~-3,083 81,3

VARIAELE CANONICA

0,108x%¥Cal0-0,243x%Mg0-0,788

TEST F
D= T= . F calc, g.d.1, F tab,(a=0,01)
4,0663 40,9590 4,2009 g, 32 =3,1726

Tesis doctoral de’la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de ia Universitat dAlacant. 1987. - ©
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clasificaciones correctas para el grupo de 1la
Edad del Bronce y un 91,3% para el ibérico, Las
clasificaciones incorrectas afectan a las

siguientes muestras:

Edad del Bronce A-18-b ceramica a mano de

Les Moreres

A-23-b ceramica a mano de
Callosa de Segura

A-27-b cerdmica a mano de
la Pefia Negra

A-28-b ceré&mica a mano de
la Pefia Negra

A-51~-b cerdmica a mano de
la Illeta de
Campello

que son asignadas al grupo

ibérico

Ibéricas . A-11-i ceramica pintada de
El Oral
que es asignada al grupo
de la Edad del Bronce

El valor . de la F calculada por la
aproximacién de Rao a la lambda de Wilks
calculada por MANOVA es 13,231 con 2 y 238 grados
de 1libertad, E1 valor tabulado para «=0,01 es
aproximadamente igual a 7,3141, por tanto se
recchaza la hipétesis de igualdad de medias
simultaneamente para %Ca0 y %Mg0 entre ambos

grupos,

S — ¥

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1987,
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Como tan sé6lo se comparan dos grupos, se
obtiene una  dnica variable candénica, que
representa ell 100% de 1la dispersiédn entre las
muestras y cuya representacién grafica viene dada

por un histograma (figura 5,6,

La separacién obtenida entre ambos grupos al
efectuar andlisis canénico, considerando como
variables 1los porcentajes de alcalinotérreos, no

es todo lo satisfactoria que seria de desear,

"El1 test F para el contraste de la hipétesis
de igualdad de vectores de medias en ambas
poblaciones conduce a rechazar 1la hipdétesis de
igualdad, como muestran 1los resultados que se

recogen en la tabla 5,11,

El test basado en 1la t de Student pone de
manifiesto gque se puede aceptar la hipdtesis de
igualdad de medias tan sélo para %ZMn0O, %Na=0 vy
%Ti0=

5,2,3.2, Comparacién entre ceré&micas de 1la Edad

del Bronce y romanas de Alicante

En la figura 5,7 se presenta el dendograma
correspondiente a los dos grupos mencionados,
Puede verse que, salvo ocho excepciones del grupo
del Bronce, y tres del romano, se establece una
particién que separa perfectamente.ambos grupos,
Las excepciones afectan a las muestras de la Edad

del Bronce:

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant 1987 "
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distancia

A-8%-r
A-18-b
A-70-r
A-85-r
A-27-b
A-28-b
A-79-r

A-81-r.

A-21-b
A-20-b
A-86-r
A-84-r
A-75-r
A-77-r
A-74-r
A-78-r
A-76-r
A-75-r
A-73-r

b@&f:
A-69-r -

A-71-r
A-80-r
A-16-r
A-17-r
A-83-r
A-23-b
A-24-b
A-51-b
A-29-b
A-46-b
A-26-b
A-25-b
A-19-b
A-49-b
A-20-b
A-47-b
A-48-b
A-22-b

MUES TRAS

Dendograma resultante de la aplicaéién

Figura 5,7,

las ceramicas romanas y de

de andlisis cluster a

la Edad del Bronce de Alicante,
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A-18-b procedente de Les Moreres

A-20-b prbcedente de Les Moreres

A-21-b procedente de Les Moresres

A-23-b procedente de Callosa de Segura
A-24-b procedente de Callosa de Segura
A-27-b procedente de la Pefia Negra

A-28-b procedente de la Pefia Negra

A-S1~-b procdente de la Illeta de Campello

y a las romanas:

A-70-r sigillata italica procedente del
Tossal de Manises

A-82~-r ceramica comdn procedente de Benalda

A-85-r cerdmica comdn procedente de

Fontcalent

Las funciones discriminantes obtenidas asi
como los porcentajes de clasificaciones correctas
se recogen en la tabla 5,12: 88 .,9% y 95.,2% para
las muestras dely Bronce | Y romanas,
respectivamente, Las clasificaciones incorrectas

~afectan a las muestras A-20-b, A-21-b y A~79-r,

El valor de la aproximacién de F a la lambda
de Wilks calculada por MANOVA es 33,861 con 2 vy
36 grados de 1ibertad. El valor tabulado para F
con a=0, 601 es aproximadamente '5.178$. ; La
hipétesis de igualdad‘ de medias para ,1551 dos
variables que forman las'funtiones discriminéﬁteSQ‘

se rechaza,
La variable candénica se encuentra también

indicada en la tabla 5,12 vy el histograma

correspondiente se presenta en la figura 5,8,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Resumen de la aplicacién de algunas técnicas

de la Edad del Bronce de Alicante),

anadlisis candénico

para la comparacién entre cerdmicas romanas vy

FUNCIONES DISCRIMINANTES

4Clasificacién

correcta

E.Bronce 0,785x%Al1=20=+1,250x%K=0 88.9
-6,2414
Romanas 1.717x%A1=20=+0,285x%K=0 95,2
-15,975
VARIAEBLE CANONICA
—0,348x%A1=202+0 ,573x%K=0+3,746
TEST F
D= T= F calc, g.d.1, F Tab.(x=0,01)
11,5520 111,9661 11,3473 8, 30 2,17286

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Puede verse que la separacién proporcionada por

el and&lisis candnico es aceptable,

En la tabla 5.12 se indican los resultados
del test F para el contraste de la hipétesis de
igualad de vectores de medias en ambos grupos,
que conduce al rechazo de dicha hipétesis,

El test t aplicado a cada una de las
variables conduce a la aceptaciédn de la hipédtesis
de igualdad de medias para las variables: %MnO,
%Na=0, %K=0, %Mg0 y %TiO=,

Las pruebas estadisticas efectuadas muestran
que si se puede diferenciar entre muestras-
romanas y de la Edad del Bronce a partir de su
composicién quimica, si bién se presentan algunas

excepciones,

5.,2,3,3, Comparacién entre ceramicas ibéricas vy

romanas de Alicante

El dendograma correspondiente a estos dos
grupos se presenta en la figura 5,9, Se observan
dos clusters formados mayoritariamente por

muestras ibéricas y dos por muestras romanas,

- De los dos clusters mayoritariamente
ibéricos, uno contiene a la mayoria de los
fragmentos, mientras que el otro contiene tan

sélo tres muestras (A-4-i, A-9-i y A-3-i), Las
ceramicas ibéricas gque no se incluyen en ninguno

de los dos clusters anteriores son:

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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v - ‘distancia

A-82-r

A-11-i

A-3-i
A-9-1
A-4-i

A-69-r

A-71-r

A~-85-r

A=70-7

A-1~-i
A-79-r

L ses

A-39-i
— a-ss-i

[:::::::::A—BA—r
A;BﬁfF

A-2-4.

4&71-.—.1:‘

5714:1.‘
A-78-r
A:72—I‘
A-76-r.
A=73-r
A-68-r
A-80-r

MUESTRAS

T e A-12-1
A-53-i

A-54-i

A-13-i

A-83-r

L

| L/

A-16-r
A-5-1
A-6-i
A-55-1

A-87-1

A-7-i

AB-1-i

A-8-i

A-10-i

A-56-1
A-57-1

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1987,
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Dendograma fesultante de la aplicacién

romanas

cerdmicas

. andlisis cluster a las

ibéricas de Alicante,

Figura 5,9,

de
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A-1—-i ceramica arcaizante de E1 Oral
A-2-1i ceramica arcaizante de E1l Oral
A-11-i cerdmica pintada de E1 Oral

A-12-i ceréamica pintada de El1 Oral

A-38-i ceradmica de cocina de E1 Castellar

Las muestras romanas mal clasificadas desde

el punto de vista de su caracterizacién
arqueclégica son: A-16-r (sigillata de El
Campet), A-17-r (sigillata de Monovar) y A-83~r
(sigillata de Fontcalent), que salen en el
cluster hayoritariamente ibérico Y A-82~r

(cerd&mica comGn de Benalda) que sale separada del
resto de las ceramicas, De los dos clusters, uno
contiene a la mayoria de las muestras, mientras
que el otro sblo cuatro (A-69-r, A-70-r, A-71-r y
A-85-r), |

Las funciones discriminantes obtenidas se
encuentran resumidas en 1a tabla 5,13, Los
porcentajes de ‘clasificacién‘ correcta son del
95,.7% para el grupo ibérico y del 81,0% para el
romano, Estos porcentajes son razonablemente
altos, ya que se trata de los dos grupos mas
numMerosos de todos los de Alicante que se
estudian, Una de las 23 muestras ibéricas es
asignada al Qrupo romane y cuatro de las 21
fomanas lo son al ibérico, Las clasificaciones
incorrectas afectan a las muestras: A-12-i, A-16-
r, A=17-r, A-81~r y A-86-r,

El valor de la aproximacié4n F a la lambda de
Wilks calculada por MANOVA es de 16,798 con 4 y
39 grados de libertad, El1 valor tabulado para
x=0,01, es aproximadamente 3,8283, Se rechaza la
hipbtesis de igualdad de medias simultaneamente

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Tabla 5,13, Resumen de la aplicacién de algunas técnicas
multivariantes (andlisis discriminante, an&lisis canénico
y MANOVA) para la comparacién entre cerimicas ibéricas y

romanas de Alicante,

FUNCIONES DISCRIMINANTES l %Clasificacién

Correcta

Ibéricas -56,421x%Mn0+0,589x%Cal ’ 85,7
+1,114x%Mgl+17 ,362x%Ti0=—11, 6682

Romanas 25,026x4Mn0+0 , 239x%Ca0 81.0
+0,350x%Mg0+9,737x%Ti0=—-4, 371

VARIABLE CANONICA

=31,723x%Mn0+0,137x%Ca0
+0,298x%Mg0+2 ,970x%4Ti0=-2,908

TEST F
D= T= F calc, g.d.1, F tab,(x=0,01>
8,3874 92,0710 9.5907 g, 35 =3,1726

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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para 1las cuatro variables que figuran en las

funciones discriminantes,

La wvariable canénica se recoge en la tabla
5,13 Yy el histograma correspondiente se
representa en la figura 5,10,

El test F basade en la D2 de Mahalanobis y en
la T de Hotelling proporciona los valores que se
indican en 11la tabla 5,13, que hacen gque la
hipstesis de igualdad de vectores de medias en

las poblaciones ibérica y romana sea rechazada,

En concordancia con lo anterior, el test ¢t
aplicado a rada variable conduce al rechazo de la
hipétesis de igualdad de medias en todos los

casos salvo para 4ZMn0O, %Fe=0s vy Na=0,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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5.,2,3,4, Definicidén de grupos ma&s homogéneos vy
obtencién de las funciones discriminantes de

estos grupos

El1 dendograma representado en la figura 5,3,
permite definir dos grupos composicionales de
cerdmicas de la Edad del Bronce, uno conteniendo
las muestras A-19-b, A-22-b, A-25-b, A-26-b, A-
29-b, A-46~b, A-47-b, A-48-b, A-49-b y A-50-b, vy
otro, cuya composicién quimica es similar a la de
las ceramicas romanas y a algunas de las
ibéricas, conteniendo a las muestras A-20-b, A-
21~-b, A-23-b, A-27-b, A-28-b y A-51-b, quedando
los fragmentos A-18-b y A-24-b excluidos de estos
dos grupos, Al aplicar analisis cluster a las
ceramicas de la Edad del Bronce junto con las
ibéricas por un lado y junto a las romanas por
otro, queda confirmada la existencia del primero
de los dos grupos como un cluster con composicidén
Quimica semejante para todas sus muestras vy

diferente del resto,

El analisis discriminante también confirma la
existencia del primero de 1los dos grupos antes
mencionados, asi como la semejanza entre algunas
de las cerémicas de la Edad del Bronce con las
ibéricas y las romanas, De esta forma, el grupo
que el analisis discriminante designa como de 1la
“Edad del Bronce” contiene a todas las muestras
antes mencionadas y a algunas m&s que asigna o
separa de dicha poblacién en funcién de cuil sea

el otro grupo utilizado para la comparacién,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Para poder obtener unas funciones
discriminantes que proporcionen porcentajes de
clasificaciones correctas elevados y que, por
tanto puedan ser uwutilizadas con una confianza
razonable para la clasificacién de nuevos casos,
se define un grupo de la Edad del Bronce, formado
por las diez muestras siguientes:

A~-19-b ceramica fina de Les Moreres

A-22-b cerémica a mano de Les Moreres

A-25-b ceramica a mano de la Pefia Negra

A-26-b ceramica a mano de la Pefia Negra

A-29~-b cer&mica a mano de la Pefifa Negra

A—-46~-b ceramica a mano de la Mola d’Agres

A—-47-b cera&mica a mano de la Mola d‘Agres

A-48-b ceramica a mano de la Mola d’Agres

A-49-b ceramica é mano de la Illeta de

Campello
A-50-b ceramica a mano de la Illeta de
Campello

En cuanto a las ceramicas ibéricas, las
muestras A-5-i, A-6-i, A-7-i, A-8-i, A-10-i, A-
52-i, A-53-i, A-55-i, A-56-i, A-57-i, A-87-i vy
AB~1-i forman un cluster en la figura 5,3, Esta
clasificacién es confirmada por 1los restantes
métodos multivariantes aplicados, salvo por el
analisis discriminante aplicado a las cer&micas
ibéricas, romanas, griegas y de 1la Edad del
Bronce, Se define el grupo formado por las
cer&micas ibéricas citadas, junto con los
fragmentos A-13-i y A-54-i que muestran una
composicidédn quimica diferente tanto de las
muestras romanas como de las de la Edad del
Bronce, Asi pués, el grupo ibérico se define como

el formado por los catorce fragmentos:

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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A-5-i a&nfora de E1 Oral

A-6—-i anfora de El Oral

A-7—-i anfora de El Oral

A-8-~i ceramica pintada de El Dral

A-10-i ceramica pintada de E1 Oral

A-12~-i cerédmica pintada de La Escuera

A-52~i cer&mica a torno del Tossal de
Manisses

A-53-i cer&mica a torno del Tossal de
Manises

A-54-i anfora de Aspe

A-55~-i cer&mica a torno de Aspe

A-56-i &nfora de la Illeta de Campello

A-57-i Anfora de la Illeta de Campello

A-87-i cer&mica a torno de Fontcalent

AB~1-i ceré&mica pintada de El Amarejo

El grupo griego gqueda constituido por el

conjunto de los fragmentos cerdmicos anédlizados;

A—-43—g ceramica de barniz negro de Campello

A-58-g cerémica de figuras rojas de Cabezo
Lucero

A-59-g ceramica de figuras rojas del Tossal

| de Manises

A-60-g ceramica de barniz negro de Campeilo

A-61-g ceramica de barniz negro de Cabezo
Lucero

A-62-g ceramica de barniz negro de Cabezo
Lucero

En la figura 5.3, todas las muestras romanas,
salvo cincao, se encontraban dentro de un mismo
cluster, De estas cinco, tres formaban un cluster
separado (A-69~-r, A-70-r 4 A-71-r), Yy dos
aparecian separadas del resto de las ceréamicas
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romanas (A-82-p Yy A-85-r), Los métodos
multivariantes aplicados muestran que en todos
los casos los fragmentos A-73-r, A-74-r, A-75-r,
A-76~-r, A-77-r, A-78~r, A-80~-r y A-84-r son
clasificados correctamente, de acuerdo con su
caracterizacié4n arqueolégica, Ademds, el anadlisis
cluster también situa en todos 1los casos a las
ceramicas A-€8-r, A-72-v, A-79-r y A-81-r junto a
las demds cer&micas romanas, Se define el grupo

formado por las doce cerémicas romanas:

A-68-r cerémica sigilata del Tossal de
Manises

A~-72-r cerémica sigillata del Tossal de
Manises

A-73~r cerémica comin del Tossal de Manises

A-74-r cerémica comGn del Tossal de Manises

A-75-r ceramica sigillata de Benalua

A-76—-6 cerémica sigillata de Benalda

A-77-r cera&mica sigillata de Benalda

A-78-r cerémica sigillata de Benalaa

A-79-r cerédmica comGn de Benalda

A-80-r cerdmica comin de Benalda

A-81-r ceramica comGn de Benalua

A—-B4—-r cerémica sigillata de Fontcalent

Las nueve ceramicas romanas restantes
incluyen los seis fragméntos de terra sigillata
altoimperial, Como se verd mas adelante, esta F
separaciéni efectuada a partir de la composicién -

quimica de los fragmentos est& justificada desde v;

el punto de vista arqueoldégico,

Una vez definidos estos cuatro grupos, se ha
aplicado anAlisis discriminate paso a paso al

conjunto de las cerdmicas en ellos contenidos,
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Junto con las seis ceréamicas griegas de Alicante,
obteniéndose las funciones discriminantes cuyos

coeficientes se indican en la tabla 5,14,

Tabla 5,14, Funciones discriminantes para grupos
de ceramicas de la Edad del Bronce, ibéricas,

griegas y romanas de Alicante,

GRUPO FUNCIONES DISCRIMINANTES

Bronce ~184,7514Mn0+11 ,363%K=0+2,314%Ca0+
1,978%Mg0-44 ,390

Ibérico —123,274%Mn0+16 ,069%K=0+1,410%Ca0+
4,852 ¥Mg0-53,120

Griego 608,741%4Mn0+8 ,599%4K=20+0,393%Cal+
2,271%Mg0-47 ,967

Romano 15,222%Mn0+7 ,363%K=0+0,428%Cal+
1,543%4Mg0-10,906

Las variables seleccionadas para el analisis
discriminante son %Mn0O, %K=0, %Ca0 vy %MgD._En el
caso anterior 1lo fueron %¥MnO, %Ca0 vy %TiO=, La
depuracidén de los grupos arqueoldgicos,
homogeneizandolos desde el punto de vista de su

composicidén quimica implica el cambio del %TiD=

por los %“K=0 Yy %“MgO en las funciones
discriminantes, Como .ya se mencioné con
anterioridad, los grupos que presentaban
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solapamiento ‘eran el ibérico y el de la Edad del
Bronce, También quedé dicho que éstos se
diferenciaban fundamentalmente en su contenido en
éxidos alcalinotérreos: en las nuevas funciones
discriminantes ya aparecen las variables
diferenciadoras entre ambos grupos, E1 %K=0 que
ahora aparece también en las funciones de
clasificacidn era uno de los elementos
diferenciadores entre las cer&micas romanas y las
de la Edad del Bronce, mientr;s que podia
diferenciarse entre las ceréamicas romanas y las
ibéricas a partir de 1los %Mn0O, %CabD, %*MgO vy
%¥TiD=, Segiun todo ésto se justifica plenamente.la
aparicién de las cuatro variables de 1la tabla
5,14 en las funciones discriminantes, De hecho,
el porcentaje de clasificaciones correctas
proporcionadas por éstas es del 100% para los

ctuatro grupos,

El valor caiculado para la aproximacién F de
Rao a la lambda de Wilks calculada por MANOVA es
61,769 con 12 y 92,89 grados de libertad, EIl
valor tabulado para la F de Fisher—Snedecor con
los grados de libertad indicados y «=0,01 es
aproximadamente 2.3362, por lo que se rechaza la
hipétesis de igualdad en 1los cuatro grupos del
vector de medias cuyas componentes son las cuatro
variables que aparecen en las funciones

discriminantes,
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Tabla 5,15, Variables candénicas para grupos de
ceramicas de la Edad del Bronce, ibéricas,

griegas y romanas de Alicante,

VARIABLES 1a v.,C, 2a v,.C, 32 v,C,
AMnO -75,290 -5,965 69,434
%K=0 0,628 -1.313 -0,311
%Ca0 0,237 -0,045 0,133
%*MgOD 0,098 -0,583 -0,234
CONSTANTE - —-2,5561 6,468 2,201
% VARIANZA 51,757 82,338 100,00
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S8i se aplica andlisis candédnico de poblaciones
a los cuatro grupos definidos a partir de
consideraciones tanto arqueolégicas como
quimicas, utilizando las cuatro variables
seleccionadas por el analisis discriminante, se
obtendran tres variables candénicas (cuatro grupos
comparados y ctuatro variables), En la tabla 5,15
se indican los coeficientes obtenidos para dichas
variables candénicas, asi como el porcentaje,
actumulativo, de la varianza explicada por ellas,

proporcionados por el programa BMDP7M,

En 1a figura 5,11 se han representado los
puntos resultantes al evaluar las dos primeras
variables candénicas tanto en los individuos
medios de cada grupo como en cada fragmento, Se
observa una concentracién de las muestras
alrededor del punto correspondiente al individuo
medio de cada grupo, asi como una separacién
entre las cuatro poblaciones estudiadas, que pone
de manifiesto que realmente se pueden establecer

grupos composicionales que resultan ser

homogéneos desde el punto de vista de su

composicién quimica,
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Figura 5,11, Andlisis canénico aplicado a grupos
de cer&micas de 1la Edad del Bronce, ibéricas,
griegas Yy romanas de Alicante, homogeneizados
desde el punto de vista quimico, Primera variable
canénica frente a segunda variable canénica, EIl
punto correspondiente a cada muestra se representa
por la inicial del grupo al que pertenece (B, 1,
G, R) y el punto resultante al evaluar las
variables canénicas en el individuo medio de cada
grupo se representa por un numero (1:Bronce, 2:
ibérico, 3:romano y 4:griego),
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5.2.4, Estudic estadistico de ceramicas del tipo

Se conoce por el término "terra sigillata” a
un tipo de ceraémica romana caracterizada por
presentar una superficie muy brillante, roja, de
aspecto semejante al barniz, y que 1lleva con
frecuencia una estampilla o sello -sigillum- con
el nombre del fabricante, y cuya tecnologia de
fabricacién fue introducida desde los paises del
Mediterraneo Oriental en Italia, a mediados del

siglo I a,.C,

La denominacién de terra sigillata se acepta
tanto para los productos it&licos como para 1los
gadlicos e hispanicos, siendo el tipo mé&s antiguo
el de la terra sigillata italica, que se empieza a
fabricar en Italia Central (Etruriad, y ctuya
produccién pronto se extiende a otros puntos de la
peninsula It&lica, El1 A&rea de difusién de estos
productos abarcé practicamente a todo el mundo

romano,

A principios del siglo I d.,C, empiezan a
funcionar talleres en el Sur de las Galias, que
fabrican cer&micas del tipo sigillata de forma mas
industrializada, y de menor coste, y en general
menos finas que las piezas iﬂali:as, que
encuentran un radio de difusién muy amplio,

En la Peninsula Ibérica se fabricé la llamada

terra sigillata hispanica, entre los siglos I y IV

d.C.,, como respuesta a las masivas importaciones
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de ceramica sudgalica, cuya &rea de distribucién

abarca tan sélp al mercado peninsular,

Estos tres tipos de terra sigillata
constituyen wna guia cronolégica para 1la época

altoimperial,

Durante el siglo Il d,C,, las =zonas costeras
de la Peninsula Ibérica comienzan a importar un
tipo de ceramica denominada “sigillata clara”,
aunque en la mayoria de los casos carece de la
estampilla o sello del alfarero, y para la que se
acepta un origen norteafricano, Estas cer&amicas
son de calidad inferior a las altoimperiales, no
presentando el brillo caracteristico de las

sigillatas,

Relacionada con la terra sigillata clara, de
origen norteafricano, se encuentra otro tipo de
ceramica, "lucente”, de la misma época, pero cuya
procedencia probable es de talleres localizados en
el valle medio del Rédano, y cuya difusién es
limitada, fundamentalmente, al Angulo NO del

Mediterréaneo,
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§,2,4,1, Grupo "terra Sigillata” de las cer&micas

de Alicante

Ya se ha visto que el grupo de ceramicas
romanas de Alicante aparecia subdividido en varios
grupos al realizar el andlisis cluster, Analizando
cada uno de éstos individualmente, se aprecia que
poseen sentido desde el punto de vista
arqueoldégico, En 1la figura 5,12 se presenta el
dendograma resultante al aplicar analisis cluster,
utilizando el programa cuyo listado aparece en el
apéndice 7.7 al grupo de ceréamicas romanas de
Alicante, wutilizando una matriz de observaciones

normalizada, En &1 se aprecia:

i) Un cluster que contiene 10 fragmentos, De ellos
siete son terras sigillatas claras, de origen
norteafricano, y tres son fragmentos de ceramica
comin, uno de los cuales al menos (A-74-r) se cree

que es también norteafricano,

ii) Un cluster que contiene tres muestras de

cerdmica comdn,

iiid Un ctluster que contiene cinco terras
sigillatas y un fragmento de cer&mica comén, Las
terras sigillatas incluidas en este grupo son
todas altoimperiales (aretinas o it&licas,
sudg&licas e hispénicas) y la cer&mica comah se

piensa que también es tardia,
iv) Dos muestras, una de ceréamica comGn Yy una

terra sigillata altoimperial, salen separadas del

resto de los fragmentos,
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Lo aﬁterior pone de manifiesto que se pueden
diferenciar las terras sigillatas norteafricanas y
"las altoimperiales a partir de su composicién
quimica, Con el fin de profundizar yAestudiar con
mAs detalle estas diferencias, se ha vuelto a
aplicar andlisis cluster a una matriz gque contiene
Gnicamente los datos de las ceramicas sigillatas

(trece fragmentos), utilizando el programa BMDF2ZM

(Dixon y col,, 1977), El1 dendograma resultante se
presenta en la figura 5,13, Se confirma lo dicho
anteriormente, observandose dos grupos bien
diferenciados, uno costituido por los siete

fragmentos norteafricanos vy el otro por seis

fragmentos altoimperiales, Como en el an&lisis
cluster anterior, la muestra A-70-r se mantiene
separada del resto de la sigillatas

altoimperiales,

Dada la buena separacién de las ceramicas
sigillatas en dos grupos obtenida por medio del
analisis clustey, cabe esperar que se obtenga
también para estos dos grupos unas funciones
discriminantes que permitan clasificar
perfectamente las ceré&micas sigillatas, En efecto,
se ha aplicado andlisis discriminante pasoc a paso
a la misma matriz de observaciones anterior, y se
han obtenido las funciones discriminantes que se
presentan en la tabla 5,16, y que proporcionan un
porcentaje de clasificaciones correctas del 100%
para ambos grupos (norteafricano y altoimperiall,
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Figura 5,13, Dendograma resultante de la

aplicacién de analisis cluster a las 13 ceré&micas
del tipo terra sigillata de Alicante,
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Tabla 5,16, Funtiones discriminantes para grupos
de ceramicas tipo terra sigillata norteafricana vy

altoimperial de Alicante,

GRUPOD FUNCION DISCRIMINANTE
SIGILLATAS

NORTEAFRICANAS 0,598 x %Cal - 1,071
SIGILLATAS

ALTOIMPERIALES 5.422 x %Ca0 - 31,824

Se puede observar que en estas funciones
discriminantes sélamente figura la composicidén en
%#Ca0, en un caso multiplicada por el coeficiente
0,598 y en el otro por un  coeficiente
aproximadamente diez veces mayor, 5,422, 1o que
significa que el contenido en Cal de las ceramicas
sigillatas es el factor discriminante suficiente
para asignarlas bien al grupo de las
norteafricanas o bien al de las altoimperiales,
Igualando las- dos funciones discriminantes se
obtiene el valor 6,4 para el porcentaje de Ca0 que
cumple esta condicién, y @&n consecuencia las
piezas norteafricanas son las que no alcanzan este
valor de %Ca0 y, por el contrario, las cer&micas
altoimperiales tienen un alto contenido en CaO,
Estas conclusiones son faciles de comprobar
observando los andlisis completos de las ceramicas
sigillatas que se presentan en la tabla 5,1, vy
también las medias muestrales obtenidas para ambos
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grupos, que se presentan en la tabla 5,5, Con el
fin de facilitar esta observacidén, en la tabla
5.17 se recagen estos datos, Estas conclusiones
sobre la importancia del contenido en Ca0 de las
piezas sigillatas se confirman con el resto de los
tests estadisticos que se - relacionan a

continuacién,

Tabla 5,17, Resultados obtenidos para el ¥%Ca0 de

las ceramicas terra sigillata de Alicante,

GRUPO MUESTRAS | %CaO VALOR MEDIO
A-68-r 1.1
A-72-¢ 1.5
SIGILLATA A~-75-rp 1.5
NORTE- A-76-r 1.4 1.3
AFRICANA A-77-r 1.8
A-78-r 0.6
A-84-r 0,9
A-16-r 15,4
SIGILLATA A-17-r 10,9
ALTO- A=69-r 11,1 11,5
IMPERIAL A-70-r 10,1
A-71-r 12,0
A-83-r 9.5
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La F estadistica calculada por ANOVA para el
%#CaD es 159,210 con 1 y 11 grados de libertad, E1l
valor tabulads para la F (x=0,01) es 9,6460, luego
se rechaza la hipétesis de igualdad,

La variable canénica es:
-0,687 x %Ca0 + 4,111

y el histograma correspondiente se presenta en la
figura 5,14, donde se aprecia una excelente

separacién entre ambos grupos,

La hipétesis de igualdad de vectores de medias
es rechazada, A continuacién se indican los
valores proporcionados por el test F basado en la
D= de Mahalanobis y en la T2 de Hotelling:

D= Mahalanobis = 112,731

T#2 Hotelling = 364,210

F = 16,555

Grados de libertad = 8, 4

F tabulada (x=0,01) = 14,799

El test t para el contraste de la hipétesis de
igualdad de medias para cada variable conduce al
rechazo de ésta para : %MnO, %Na=0, %K=0, %Ca0 vy
%Mg0O,
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5.2.4,2, Ceramicas del tipo terra sigillata

norteafricana de Santa Pola

El grupo de cerémicas del tipo terra sigillata

estudiado en el apartado anterior esta constituido

por un namero, desde un punto de vista
estadistico, relativamente pequefio (trece
fragmentos), En consecuencia, es conveniente

confirmar las conclusiones obtenidas ampliando el
estudio con el andlisis de nuevos fragmentos de

ceramicas sigillatas,

Una primera ampliacién del estudio se llevd a
cabo con wuwna serie de diez terras sigillatas
procedentes de Santa Pola (piezas SP~1-r a SP-10-
r), que estadn descritas en la seccién 4,1,1 del
capitulo “Materiales y Métodos” de 1la presente
memoria, Se puede observar que todas estas piezas
son clasificadas como norteafricanas, atendiendo a
criterios arqueolégicos, Los resul tados del
anilisis quimico se presentaron en la tabla 5,2,

Con el fin de comprobar si la clasificacién de
estos nuevos fragmentos, previamente establecida
mediante criterios arqueolégicos, concuerda con
los resultados del anilisis estadistico realizado
en el apartédo anterior, se han wusado las
funciones discriminantes obtenidas para las terras
sigillatas de Alicante, que se presentaron en la
tabla 5,16
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GRUPO FUNCION DISCRIMINANTE
SIGILLATAS
NORTEAFRICANAS 0,598 x %CaO - 1,072
SIGILLATAS
ALTOIMPERIALES 5,422 x %Ca0O - 31,824

Al sustituir los datos analiticos
correspondientes se han obtenido 1los valores de

las funtiones discriminantes que se presentan en
la tabla 5,18, vy que han permitido asignar cada
pieza en funcién de su composicidédn qguimica, Como
puede verse, ‘ las funciones discriminantes
clasifican correctamente a todos los ffagmentos de

Santa Pola como norteafricanos,

Conclusiones analogas a la anterior se
obtienen por aplicacién de analisis de componentes
principales y andlisis cluster al conjunto de las
veintitrés piezas de terra sigillata estudiadas
hasta ahora (trece de Alicante A-16-r, A-17-r, A-
68-r, A-69-v, A-70-r, A-71~-r, A-72-r, A-875-r, A-
76-v, A-77-v, A-78-r, A-83~-r y A-84-r, y diez de
Santa Pola, SP-1-r a SP-10-r), '

'Tesis‘\do.ctoral de la Uhiversidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1987~~~ = 7%
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Tabla 5,18, Resultados de 1la aplicacién de las
funciones discriminantes correspondientes a las
Alicante a los datos

terras sigillatas de

analiticos de 1los fragmentos norteafricanos de

Santa Pola,

MUESTRA FUNCION DISCRIMINANTE ASIGNACION

Funcién

NDRTEAFBICANA ALTOIMPERIAL de valor

v ‘ mas alto
SP~-1-r 0,236 -18,87 Norteafric
SpP-2-r -0.,13 -23.26 Norteafric
SP~-3-r C.456 -17,94 Norteafric
SP-4-r 0.50 -17 .62 Norteafric
SP-5-r 0,40 -18,49 Norteafric
SP—-6-r ¢.36 -18,81 Norteafric
SP-7-r 2,55 0,98 Norteafric
SP-8-r 0,07 -21,52 Norteafric
SP-9-r 0,25 ~-19,80 Norteafric
SP-10-r 0,45 -18,05 Norteafric

La matriz de datos a representar obtenida tras

la aplicaciéﬁ de
principales se presenta en

figura 5,15 se han

componentes principales

menc ionadas, La primera

para

analisis
la tabla 5,19, En 1la
representado las dos primeras

componente

las

componentes

muestras antes

acumula el

50.18% de la varianza de las muestras y la segunda

el 15,91%, El1 total de
primeras componentes principales es del

las dos

66 ,09%,

que es bastante elevado,

Tesis doctoral de la Universidad deé Alicante. Tési doctoral dé fa Uriversitat d'Alacant. 1987~ 7
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Tabla 5.,19. Matriz de datos a representar para las
ceramicas del tipo terra sigillata de alicante vy
para las sigillatas norteafricanas de Santa Pola,
Las filas .ceontienen las coordenadas para cada
muestra y las columnas corresponden a cada una de

las componentes principales,

MUESTRA | 1acP | zacp {3acp |sacp |sacp | sacp | 7acp | sace
A-16-r 2.7 | -1.1]-0.9| 0.3 1.3 | -0 0.5 | 0.1
A-17-r 1.4 |-0.8|-0.5]| 0.9 | 0.5 [ 0.1 0.7 | 0.2
A-E8-r -1,8{ t.1|-1.0| 0,2 {-0.1 | -0.5 0.1 | -0.2
A-69-r 3.3 | 0.,1]-0.5|-0,0 |-0.5 1.3 0.1 | -0
A=-70-r 5.4 1.4| 0.6 |-1.8|-0.8 |-0.9 | -0.5 | 0.1
A-71-r 2.9 1.4 1-1,1 1.3 0.3 -0.4 -0,2 -0.2
A-72-r | -2.3| 0.6 |-1.8|-0.3]| 0.3 |-0.1 | -0.4 |-0.0
A-75-+ | -0.8 | o0.8{-0.5|-0.8|-0.6 | 0.3| 0.6 |-0.1
aA-76-r | -1.6 | 0.1 ]-1.3]|-0.4|-0.2 | 0,4 -0,3| 0.0
a-77-r | -0.2| 0.6|-0.5|-0.8|-0.8 | 0.2 | 0.5 | 0.1
A-78~r -2.5 -0,2!1-1.61-1.3 0.2 -0.1 -0,2 0.3
A-83-r 0.9 | 0.7]/-0.1| 1.0] 0.7 | 0.6 -0.4 | -0.3
A-g4-r | -0.6 | 0.9 0.6 0.9 |-0.7 | -0.4| 0,2 | 0.1
SP-1-r 1.2 |1-3.7|-0.5| o.8|-1.1 | -0.5| -0.2 | -0.2
sp-2-r | -1,1 | -0.4| 0.6|-0.1|-0.2 |-0.0| 0.3 | -0.3
sp-3-r | -1.6 ] 0.8| 1.3| o0.0| 0.5 [-0.3| 0.2 | -0.1
sp-4-r | -0.58 | -0.2| 1.4| 1.4|-0.4 0.7 -0.7| 0.3
sp-5-r | -0.7 | -1.7| 0.2|-1.4| 0.3 | -0.1 | -0.5 | 0.1
sP-6-r | -0.9| 0.6| 0.9| 1.3|-0.2|-0.2| 0.2 | 0,2
SP-7-r 0.6 | -0.7] 1.8|-1.9| 0.6 | 0.3 0.2 ]-0.1
SP-8~-r -1,8| -0.4| 0.4| o.5] 0.4 ]| -0.2| -0,5 ] -0.2
sp-9-r | -1.2| 0.2] 1.1| o.s] 0.1 | -0.5| 0.4 | -0.0
sp-10-r | —0.8| 0.3| 1.1]-0.2] 0.0 | 0.2 -0.0| 0.1

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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se muestan 1los elementos de las dos primeras
columnas de la matriz de vectores propios obtenida
al diagonalizar la matriz de covarianzas, Estos
son los coeficientes por los que hay que
multiplicar los datos normalizados de cada muestra
para su representacién en el diagrama de

componentes principales,

En la figura 5,16 se presenta el dendograma
resultante de la aplicaciédn de andlisis cluster a
la matriz de datos antes mencionada, En &1 se
observa que aparece un amplio cluster que contiene
a todas las muestras sigillatas claras, de origen
norteéfricano, Junto con siete de los diez
fragmentos de Santa Pola, Los fragmentos
altoimperiales siguen saliendo separados, asi como
una muestra de Santa Pola, Las muestras SP-5-pr y
SP~7-r aparecen formando un cluster gque se une al
que contiene a las ceramicas norteafricanas a
nivel 3.4, dquedando mas separado del
correspondiente a las altoimperiales, por lo que
se puede hablar de la existencia de un cluster que
contiene a todas las sigillatas claras,
norteafricanas, de Alicante, junto con nueve de
las diez de Santa Pola, Segun ésto, dichos nueve
fragmentos quedarian asigandos al grupo de las

sigillatas claras,

La pieza SP-1-r, terra sigillata norteafricana
de Santa Pola, aparece separada del cluster
formado por el resto de las piezas norteafricanas,
poniendo de manifiesto que presenta una
composicién quimica muy diferente de la que

presentan los demas fragmentos de su grupo

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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arqueoldégico, En efecto, a la vista de la tabla
5,2 que contiene los datos analiticos de estas
ceramicas, se aprecia que la muestra SP-1-r
presenta un contenido en K=0 (alrededor del 6%)>
mucho mayor que el presentado por las deméas
sigillatas norteafricanas de Santa Pola
(alrededor del 2%), También posee porcentajes algo
mas elevados de MgD y Na=0, Las concentraciones de
los restantes elementos son del orden de las
correspondientes a las terras sigillatas
norteafricanas, Este fragmento (SP~1-r) fue
descrito en la seccidén 4,1,1 como sigillata clara
c, mientras que el resto de ceramicas
norteafricanas estudiadas son de los tipos A y C,
No esta clara, desde el punto de vista
arqueolégifo, la procedencia de las terras
sigillatas claras C, y se piensa que su origen
podria no ser el mismo que el de las demas
sigillatas claras, Este dltimo argumento parece
ser confirmado por los resultados del anéalisis

cluster,
Las agrupaciones proporcionadas por el analisis

cluster se han representado sobre el diagrama de

componentes principales de la figura 5,15,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Tabla 5,20, Contribucién de 1los porcentajes de
édxidos (normalizados) a las componentes

principales

VARIAELE 12 Componente 23 Componente
ZMnO 0,44 0,22
%¥Al1=0= G.,17 0.42
%Fe=0s 0,386 0,31
%Na=0 c.40 -0,39
%K =0 0,26 -0.,58
%Cald 0,02 0,42
%Mg0 0.47 ~0,09
%2Ti0= -0,13 ~-0.,43

Tesis doctoral de la Univeérsidad de& Alicante:. Tesi doctoral de ta Universitat d'Afacant. 1987.~
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5.2.4.,3, Ceré4micas del tipo terra sigillata

altoimperial de Santa Pola

El grupo de ceramicas sigillatas estudiado en
los apartados anteriores estd constituido por
diecisiete piezas norteafricanas y sélamente seis
altoimperiales, Por otra parte, las funciones
discriminantes que han servido para asignar
correctamente las terras sigillatas de Santa FPola
(tabla 5.16), est&n deducidas a partir de 1los
datos analiticos de sélamente trece fragmentos, Se
plantea ahora el interrogante de si estas
funciones seran igualmente efectivas en la

clasificacién de nuevas muestras altoimperiales,

Al mismo tiempo, dado que entre éstas dGltimas
también pueden distinguirse tres grupos
arqueoldgicos (aretino o italico, sudgalico e
hispanicol), y puesto que las terras sigillatas
muestran estar divididas en grupos

composicionales, surge la incégnita de si estos
tres subgrupos también son quimicamente

diferenciables,

Para tratar de confirmar todas estas

hipbétesis, se -ha analizado una nueva serie de
ceramicas del tipo terra sigillata, CUyos

resultados se encuentran recogidos en la tabla 5.2
(muestras I-1~r a I-1-4, H-1-r a H-3-r y S56-1-r a
§6-3-r), Todas ellas son muestras que han sido

calificadas de altoimperiales y que, ademé&s, se ha

establecido claramente, segun criterios
arqueolégicos, a gué subgrupo pertenecen (véase
seccién 4.,1,1, del capitulo "Materiales Yy
Mé&étodos” ),

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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aplicar las funciones discriminantes para

la clasificacidén de estos fragmentos se obtienen

los valores que se presentan en la tabla 5,21, En

esta tabla puede verse que todas las muestras son

asignadas,

altoimperiales,

funciones de clasificacién obtenidas,

Tabla 5,21,

funciones discriminantes

terras

analiticos

Santa Pola,

Resultados de 1la aplicacidén

sigillatas de Alicante a los

correspondientes

correctamente, al grupo de fragmentos

lo que confirma la validez de las

de las
a las
datos

de los fragmentos altoimperiales de

MUESTRA FUNCION DISCRIMINANTE ASIGNACION
Funcién
NORTEAFRICANA ALTOIMPERIAL de valor

‘ m&s alto
I-1-r £,94 40,83 Altoimp
I-2-r 5,57 28,636 Altoimp
I-3-r 3,91 13.34 Altoimp
I-4-r 8,32 53,30 Altoimp
H=1-r 4,68 20,34 Altoimp
| H=2-r 5.69 29,44 Altoimp
H=3-r 3,30 7 .81 Altoimp
- 8G~1-p 8.14 51.67 Altoimp
18G~2-r 2.91 4,29 Altoimp
8G~3-r 7.18 43,00 Altoimp

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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El nuevo grupo de ceramicas sigillatas,
conteniendo las muestras procedentes de Alicante,
junto con las/de Santa Pola, ha sido sometido a
analisis cluster, wutilizando el programa BMDP2M,
obteniéndose el1 dendograma que se mnuestra en la
figura 5,17, En é1 se aprecia, salvo algunas
excepciones, una excelente separacidén entre las

ceramicas norteafricanas y las altoimperiales,

Se ha utilizado 1la matriz conteniendo los
datos para las 33 terras sigillatas para definir

unas nuevas funciones discriminantes, cuva validez

sera mayor que la de las obtenidas con
anterioridad, al estar basadas en grupos mé&s
numerosos, Las funciones de clasificacién

obtenidas se presentan en la tabla 5,22,

Tabla 5,22, Funciones discriminantes para grupos
de ceramicas del tipo terra sigillata

norteafricana y altoimperial,

GRUPOD FUNCION DISCRIMINANTE
SIGILLQTA

NORTEAFRICANA . 0,460 x %Cal0 - 1,174

SIGILLATA

ALTOIMPERIAL 2,491 x %Ca0 - 14,823

P

De nuevo sigue siendo el ¥%Cab0 1la variable
diferenciadora, tal y como era de esperar, aunque

ahora se obtienen unos coeficientes y constantes

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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para las funciones discriminantes diferentes, es
de resaltar que el orden de magnitud se conserva,
En efecto, el coeficiente para el #%Cal0 para las
cerdmicas norteafricanas pasa de valer 0,598 a
0,460, y para las altoimperiales, de 5,422 a
2.491. Ademés, si como se hizo con anterioridad,
se calcula el valor del %Ca0 para el gque el valor
de ambas funciones se iguala, ahora se obtiene un
6&,7% de Cal, que comparads con el valor de 6,4 gque
se obtuvo como frontera entre ambos grupos, pone
de manifiesto gque al aumentar en veinte el ndamero
de piezas sigillatas, las funciones discriminantes
apenas se ven afectadas, Estas nuevas funciones
proporcionan un 100% de clasificaciones correctas
para las sigillatas norteafricanas y un 93,8% para

las altoimperiales,
La nueva variable tanénica es:

-0,468 x ¥%CaO + 3,083
y el histograma correspondiente se presenta en la
figura 5.18 donde se observa una excelente

separacidén entre los dos grupos comparados,

El segundo objetivo fijado en el estudio de
las terras sigillatas, era tratar de diferenciar
entre los subgrupos de ceramicas altoimperiales a
través de su composicién quimica., En la figura
5.19 se presenta el dendograma resultante de la
aplicacién de andlisis cluster (programa BMDPZM)
al grupo de terras sigillatas altoimperiales, En
&€l se aprecia un grupo muy homogéneo formado por
los fragmentos italicos, mientras que las
cerdmicas sudgdlicas y las hispanicas no aparecen

diferenciadas, Esto sugiere que, realmente, las

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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terras sigillatas italicas forman un grupo
homogéneo quimicamente, no ocurriendo asi con los

otros dos gruhos.

Las funciones discriminantes obtenidas para

estos tres grupos se presentan en la tabla 5,23,

Tabla 5.23, Funciones discriminantes para grupos
de ceramicas del tipo terra sigillata

altoimperial,

GRUPD FUNCION DISCRIMINANTE
SIGILLATA

ITALICA 1634 ,885 x #Mn0 - 106,549
SIGILLATA

SUDGALICA 750,906 x %4MnO - 23,344
SIGILLATA

HISPANICA 615,933 x 4Mn0 - 16,066

y vienen a confirmar los resultados del andlisis
cluster, ya que los coeficientes para la variable
seleccionada (¥Mn0O) y las constantes para los
grupos sudgdlico e hispé&nico son del mismo ordenhff

- y muy diferentes de los correspondientes al gbdpo 
italico,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.
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Los porcentajes de clasificaciones correctas
son del 100% .,para hispanicas e it&licas y del
80,0% para las sudg&licas,

La variable canénica obtenida es:
-112.577 x %MnO + 9,046

y el histograma correspondiente se presenta en 1la
figura 5,20, En &1 se aprecia una excelente
separacié4n entre 1los fragmentos italicos y el
resto de las muestras altoimperiales, vy algo peor

entre las ceramicas hispanicas y las sudgalicas,

Todo 1o anterior pone de manifiesto que es
posible diferenciar quimicamente entre terras
sigillatas norteafricanas Y altoimperiales Y.,
dentro de estas dltimas, las italicas de las
sudgalicas e 'hispénicas. Las terras sigillatas
sudgélicas e hispanicas también podrian
diferenciarse a partir de su composicidédn quimica,
mediante an&lisis discriminante, si bién las
funciones discriminantes obtenidas proporcionan un

mayor margen de error,

Por Gltimo se  han obtenido las funciomes
discriminantes que permiten diferenciar entre las
muestras norteafricanas, hispanicas, itdlicas vy
sudgalicas, Los coeficientes y constantes para
tales funciones se presentan en la tabla 5,24, asi

como el porcentaje de clasificacién correcta para

cada grupo, Como era de esperar, las variables
seleccionadas son el %Cal, que diferencia
norteafricanas de altoimperiales y el %¥Mn0O, que
diferencia entre it&licas Y sudgalicas e

hispanicas,
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Tabla &5,24, Funciones discriminantes para las

ceramicas tipo terra sigillata,

GRUPOS FUNCIONES DISCRIMINANTES %Clasific,
correcta

Norte-

africanas 245,284%Mn0D+0,059%Ca0-3,598 94,1

Italicas 1928, 417%Mn0~0,700%Ca0-121,665 .100,0

Sudgalicas 665,054%4Mn0+1 ,714%Ca0~-21,347 75.0

Hispanicas 547 ,939%Mn0+1 ,383%CabD-21.,443 100,0

Las variables canénicas son:

12 VARIABLE
CANONICA —-123,767x%4Mn0+0,039x%Cal+5,441

22 VARIABLE
CANONICA ‘ 51,695x%Mn0~-0,554x%Ca0+1,039

y 1la representacién grafica correspondiente se
muestra en la figura 5,21, donde se confirma todo

lo dicho con anterioridad,

Se han analizado cuatro fragmentos ceré&micos,
también procedentes del mismo yacimiento de Santa
Pola, que son clasificadas como terras sigillatas

del tipo lucente, Como se indicdé al comienzo del
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Figura 5,21, Andlisis candénico aplicado a 1las
cerdmicas sigillatas de Alicante y Santa Pola;

primera variable canénica frente a segunda

variable canénica., El1 punto correspondiente a cada
muestra se representa por la inicial del grupo al
que pertenece (N para norteafricanas, H para
hispanicas, I para italicas y S para sudgdlicas) y
el punto resultante al evaluar las variables

canénicas en 1l1los individuos medios de cada grupo

se representa por un namero (1:norteafricano,

2:hispanico, 3:itdlico y 4:sudgidlico),
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apartado 5,2,4 de la presente memoria, estas
ceramicas son contemporaneas a las terras

sigillatas norteafricanas, aunque se piensa que su

procedencia puede ser sudgalica, Los cuatro
fragmentos estudiados (L-1-r a L-4-r) han sido
descritos en la seccidn 4.1,1 del apartado

materiales vy métodos.

En los dendogramas presentados en las figuras

5,17 y 5,19, correspondientes a los conjuntos de

terras sigillatas {norteafricanas Yy
altoimperiales) y terras sigillatas
altoimperiales, respectivamente, se encuentran

incluidas estas cuatro muestras de tipo lucente,
Se observa que, en ambas figuras, un fragmento (L-
4-r) aparece separado del resto de las ceramicas
sigillatas, mientras que los tres restantes forman
un cluster que se une con el cluster formado por
las terfas sigillatas sudgalicas e hispanicas a
nivel 2,5 en la figura 5,17, y a nivel 3,5 en 1la
figura 5,19, vy con el cluster formado por las
terras sigillatas norteafricanas a nivel 2.8
(Figura 5,17, Desde el punto de vista del
anadlisis cluster, no puede establecerse claramente
cual de los dos grupos, norteafricano o sigillatas
sudgélicas e hispé&nicas, presenta una composicién
quimica més similar a la de las ceramicas tipo .

lucente,

Con el fin de arrojar alguna 1luz sobre 1la
procedencia de estos fragmentos, se han aplicado
las funciones discriminantes obtenidas para el
grupo de 33 terras sigillatas (tabla 5,24) sobre
los datos analiticos (%ZMnD y %Ca0) de las cuatro
ceramicas tipo lucente, encontrando 1los valores

que se muestran en la tabla 5,25,
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Resul tados

discriminantes

la

correspondientes
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aplicacién de las

a las

los datos analiticos de las

MUESTRA L-1-r L=-2~-r L=3-r L-4—-p
“4MnO 0,033 0,025 0,037 0,039
%CaD 2.25 2.60 2,07 17 .1
Valor N 4,63 2.69 5.60 6,98
de las I -59.6 -75.3 -51.8 -58.5
funciones S -5,54 -10.,3 -3.19 23.9
discrim, H ~0,25 -4.,15 1.69 23,6
Asignacién N N N HéS

Puede observérse que, atendiendo al contenido
en Mn0 y en CalO, tres de 1los cuatro fragmentos
estudiados se incluyen en el grupo norteafricano
(L-1-r, L-2-r y L-3-r), mientras que la ceramica
(L-4-r)

funciones

restante presenta valores muy préximos

discriminantes sudgalica e
Este

Gltimo fragmento seria asignado al grupo de terras

para las

hisp&nica, aunque mayor para la primera,

sigillatas sudgalicas, si bien queda algo

incierta su asignacién,

Los métodos hultivarianteé aplicados no han
servido para asignar a las cer&micas tipo lucente

una procedencia norteafricana o sudgélica, Si bien
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el anadlisis discriminante parece indicar una
composicién quimica semejante a las sigillatas
norteafricanas, el hecho de que se presente una
excepcién debida a la muestra asignada al grupo
sudgalico, asi como los dendogramas presentados en
las figuras 5,17 y 5,19 ofrecen argumentos a favor

de la procedencia sudgdlica para estas cer&micas,

5.2,5, Estudio comparativo con los resultados
liti ; I
‘i 164 I I l .

El analisis estadistico realizado en las
secciones anteriores §,2,1, §,2,2, 5,2,3 y 5,2.4
ha sido aplicado a los datos de composicidén
quimica realizados en nuestro laboratorio sobre 92
fragmentos de cerémicas argqueolégicas de Alicante,
2 de Malaga y 1 de Albacete, En este apartado se
pretende estudiér con los mismos métodos de
analisis multivariante , los datos de composicién
quimica de cerd&micas arqueolégicas encontrados en
la bibliografia, Antes de iniciar este estudio
parece conveniente hacer varias observaciones
sobre las dificultades vy limiiaciones que se
presentan al realizar un anélisis comparativo con

los resultados obtenidos por otros autores,

Una primeré\observacién hace referencia a que
si bien la bibliografia encontrada sobre estéftéma
no es escasa, si lo es cuando se impone 1la
restriccidén de que el material presentado por los
diferentes autores sea hemogéneo

arqueoldégicamente, con el estudiado en el presente
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trabajo, En particular, no son abundantes 1los
trabajos que presenten datos analiticos de

ceramicas del tipo terra sigillata, Ademas, en
algunos casos la informacién es incompleta; en
ocasiones se dan composiciones medias de un
conjunto de fragmentos ceramicos, pero no las
ctorrespondientes a las piezas individuales, no
pudiéndose aplicar en este caso ni el analisis de
componentes principales ni el analisis cluster,
Dtras veces, los elementos quimicos analizados por
los distintos autores no son los mismos que los
determinados en nuestro trabajo, lo que impide
en ocasiones utilizar las funciones discriminantes
obtenidas para los fragmentos ceradmicos de

AAlicante,

Una segunda observacién de caracter general
hace referencia al necesario valor limitado que se
debe dar a las conclusiones que se obtengan en
este estudio comparativo, debido fundamentalmente
a la incertidumbre inherente a estos dos datos: 1la
clasificacién aﬁqueolégica correcta de la pieza
ceramica Y la exactitud Yy precisién de los
analisis gquimicos, Muchos de 1los datos que se
encuentran en la bibliografia han sido obtenidos
mediante técnicas distintas a la
espectrofotometria de absorcién atémica, e incluso
los laboratoribs que aplican esta dltima, utilizan
metodologias diferentes, contribuyendo todo ello a
la dificultad en la comparacién de 1los datos

analiticos,

Dado que 1los grupos que se ha encontrado que
presentan una mayor correlacidn entre la
clasificacién arqueoldégica Yy la composicigon

quimica son los formados por las muestras griegas
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Y por las muestras sigillatas (y sus diferentes
subgrupos), para este estudio comparativo, se van
a seleccionar sélo aquellos trabajos en los que se
estudian ceré&micas sigillatas, asi como aquellos
que analizan cerdmicas griegas que sean homogéneas
arqueolégicamente, cton 1los fragmentos analizados

en el presente trabajo,

Hatcher y col, (1980) presentan los analisis
quimicos (espectrofotometria de absorcidén atémica?d
de una serie de teramicas finas, romanas y
helenisticas, procedentes de Libia, Definen un
grupo formado por 55 cerédmicas helenisticas de
barniz negro que, arquecldégicamente, pertenecen al
mismo grupo que las ceramicas griegas de barniz

negro estudiadas en el presente trabajo,

Se han aplicado las cuatro funciones
discriminantes obtenidas para los grupos de
ceramicas de la Edad del Bronce, ibéricas, griegas
y romanas de Alicante (tabla 5,14) a 1los datos
analiticos obtenidos por Hatcher y col, (1980)
para las ceramicas helenisticas esmaltadas en
negro, Dado que el %K=0 no est& incluido entre los
resultados presentados por los autores, y si en
las funciones discriminantes mencionadas, sélo se
consideran los ¥Mn0O, %Ca0 y %MgO0, En la tabla 5,26
se muestran los datos presentados por los autores,
asi como la asignacién de las muestras, en funcién
del valor obtenido para las funciones

discriminantes,
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Tabla 5,26 Asignacién de las ceramicas
helenisticas estudiadas por Hatcher y col, (1980)
a los grupos Bronce, ibérico, griego y romano, a
partir de las funciones discriminantes obtenidas

para las ceré&micas de Alicante,

MUESTRA ZMn0O %Cal %¥Mg0 Asignac
172 0,136 6,16 4,00 griega
1/5 0,037 4,06 4,15 griega
1/6 0,112 6,72 4,21 griega
177 0,094 5.60 4,87 griega
1712 0,094 5.18 3.88 ‘ griega
1713 0,087 5,74 4,21 griega .
1714 0,099 4 .63 4,15 griega
1718 0,124 8,95 2.81 griega
1/722 0,097 7,60 4,15 griega
1/9 0,138 4,34 2.79 griega
1710 0,133 7.83 1,69 griega
1711 0,120 7.00 2.52 griega
1715 0,151 7.00 2,92 griega
1716 0.129 7.55 2,25 griega
1717 0,097 3,22 3,55 griega
1719 0.151 7.83 3.08 griega
1721 0,094 11,47 2,69 griega
1/1 0,078 10,91 2,06 griega
174 0,093 9.65 2,25 griega
1/20 0,097 10,49 6,30 griega
3/ 0,085 15,39 3.48 griega
374 0,085 4,19 3.12 griega
3710 0,087 13,71 3.42 griega
3/712 0,085 10,63 2,45 griega
3/13 0,072 13,15 2.55 griega
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Tabla 5.26, Continuacién,

MUESTRA %“MnO %Ca0 4Mg0 Asignac |
10712 0,074 12.59 1.79 griega
10/14 0,081 11,19 2,22 griega
10/18 0,093 10,91 5.70 griega

Como puede verse en ia tabla 5,26, 1las 55
cerédmicas helenisticas de barniz negro estudiadas
por Hatcher y col, (19803, procedentes de Libia,
son asignadas, correctamente, al grupo griego, en

base a su composicidén quimica,

Maggetti y col, (1977) presentan los andlisis
medios (fluorescencia de rayos X? para dos series
de 41 y 47 terras sigillatas, procedentes de La
Péniche (Suiza), que diferencian en funcidén de 1la
calidad de las piezas como "terra sigillata de
buena calidad” y "terra sigillata de peor calidad”
o "ceramica suiza”, Estos datos se encuentran

recogidos en la tabla 5,27,
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Tabla 5,27, Composicién media, para MnO y Ca0 de
la terra sigillata de La Péniche, presentados por
Maggetti y col, (1977,

T.5, Ceramica
*buena Suiza
calidad”
n* muestras - 41 47
iMnD(medio) 0,087 C,091
S 0,003 0,006
%¥Cal0(medio) ‘ 12,45 13,96
s . 1,013 1,957

En la tabla 5,28 se presenta la asignacién de
los dos grupos de(terra sigillata estudiados por
Maggetti y <col (1977) a 1los cuatro grupos de
sigillatas estudiados en el presente trabajo, por
aplicacién de las funciones discriminantes
obtenidas para las ceramicas de Alicante (tabla

5,24, A pesar de que las piezas estudiadas por

Maggetti Y col, son de una producién muy
localizada.., y no tendrian por gque parecerse a
ninguno de los grupos de sigillatas aqui
estudiados, los resul tados obtenidos por la
aplicacién de las funciones discriminantes

muestran gue las cerdmicas analizadas por estos
autores son altoimperiales, como en efecto, son
clasificadas desde el punto de vista arqueolégico,

También se aprecia que la "terra sigillata de

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 248 -~

buena calidad” y la "ceramica suiza” no se
incluyen, como era de esperar dada su procedencia,
entre las piezas italicas, pareciéndose mas a los
fragmentos sudgdlicos e hispé&nicos estudiados en

el presente trabajo,

Tabla 5,28, Asignacién de la terra sigillata de La
Péniche estudiada por Maggetti y col, (1977) a los
grupos de sigillatas, a partir de las funciones
discriminantes obtenidas para 1las ceréamicas de

Alicante,

GRUPD T.S, Ceramica
"buena suwiza

calidad”

Valor N 18.5 19,5

de las I ' 37.4 44,0

funciones S 47 .9 53,1

discrim, H 43 .4 47 .7
|lasignacién Sudg&lica | Sudgalica

Jornet (1980) estudia ocho terras sigillatas
procedentes de Suiza, analizandolas por
espectrofotometria de absorcién at&micé, para las
que, argqueolégicamente, cabe hacer las mismas
consideraciones que para las piezas estudiadas por
Maggetti vy «col, (19773, es decir, se trata de

piezas altoimperiales, pero de produccién
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localizada y que, dificilmente, podemos clasificar

como hispénicas, italicas o sudgalicas,

En 1la tabla 5,29 se presentan 1los datos
encontrados por Jornet para los %MnO y %Ca0 para
las ocho muestras de terra sigillata por &1

estudiadas,

Tabla 5,29, Valores encontrados por Jornet (1980)

para %Mn0 y %CabD de ocho terras sigillatas suizas,

MUESTRA %*MnO %#Cal
A-74 0,11 6,43
A-75 0,08 11,0
A-76 0,08 8,12
A-77 ‘ 0,05 6,42
A-78 0,07 32,35
A-79 ' 0.10 2,86
A-80 0,08 8.25
A-81 0,12 7.56

En la tabla 5,30 se presenta la asignacién de
cada muestra, proporcionada por el valor m&s alto
obtenido al sustituir los resultados analiticos en
las funciones discriminantes correspondientes a
las terras sigillatas estudiadas en el presente
trabajo (gque se recogen en la tabla 5,24), Como
puede verse, todas las muestras son asignadas al

grupo altoimperial, de acuerdo con su calificacién
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arqueolégica, Cabe destacar el caso de la muestra

A-78, para la que su bajo contenido en CaD parece

indicar un brigen norteafricano v que, sin
embargo, Yy de acuerdo con su clasificacidén
arqueoldégica, es clasificada como altoimperial,

sin duda debido a su elevado contenido en Mn0O,

Tabla §5,30.,Asignacidén de las terras sigillatas
.estudiadas por Jornet (1980) a 1los grupos de
sigillatas a partir de las funciones
discriminantes obtenidas para las ceramicas de

Alicante,

MUESTRA ASIGNACION
A-74 italica
A-75 sudgdlica
A-76 sudgéalica
a-77 hispanica
A—-78 hispéanica
A-79 italica
A-80 sudgdlica
A—-81 italica

Rincén (1985) analiza (método semicuantitativo
APP de Colby) 50 terras sigillatas sudgalicas
procedentes de excavaciones realizadas en La
Graufesenque (Francia), Castulo (Linares),
Talleres Riojanos (Logrofio) y diversas localidades
de la peninsula Ibérica, El autor presenta los
resultados analiticos para sélo 12 fragmentos,
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Tabla 5,31, Valores encontrados por Rinedn (1985)

para el %Ca0 en

procedencias .y asignacién de
grupos de

sigillatas

altoimperiales,

discriminantes

Alicante,

obtenidas

partir

para las

las muestras a
norteafricanas

las

12 terras sigillatas de diversas

los

Y

funciones

ceramicas de

MUESTRA %Cal0 Valor de las Asignac,
funciones
discriminantes

N, a,

Cartuja 16,0 6,19 25,0 A

Gerena 12,9 4.76 17.3 A

Grauf4 11,0 3.89 12.6 A

SIV/20 8,1 2,55 5.35 A

SIV/103 11,9 4,30 14.8 A

El Endrinal 2.4 -0,07 -8,84 N

SI/12 2.1 -0,21 -9,59 N

Andujar 13.9 5,22 19.8 A

TR-72/2 16.5 6,42 26,3 A

Dos Herman, 12,1 4,39 15,2 A

Pamplona 12,9 4.76 17.3 A

Mérida 5,22 19,8 A

13,9
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Cado que entre los porcentajes de éxidos
analizados no figura el ¥MnO, no se pueden aplicar
las funciones discriminantes obtenidas para las
terras sigillatas de Alicante, que permiten
diferenciar entre norteafricanas, italicas,
sudgélicas e hispanicas, dado que éstas incluyen
los %MnO0 y #%Ca0 como variables, Se han aplicado
las funciones discriminantes obtenidas para los
grupos de sigillatas norteafricanas V4
altoimperiales de Alicante, que se presentaron en
la tabla 5,22,

En la tabla 5.31 se presentan 1los %Ca0, asi
como los valores correspondientes para las
funciones discriminantes y la asignacién de cada
muestra, Como puede verse, todos los fragmentos
son asignados, . correctamente, al grupo
altoimperial, salvo dos, “El1 Endrinal” y SI/12,
que el mismo autor, en base a otras
consideraciones las califica como "erraticas”, con
procedencias, técnicas de preparacién o materias

primas diferentes entre si,

A la vista de todo 1o anterior puede
concluirse que las funciones discriminantes
obtenidas para los grupos de ceramicas

arqueoldgicas de Alicante proporcionan excelentes
resultados cuando se utilizan para la asignacién
de otros fragmentos ceramicos, de diversas
procedencias y estudiados por diferentes autores,
a grupos composicionales gue son homogéneos con la
clasificacién arqueolégica de las muestras en

ellos contenidos,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 253 -

Uno de los objetivos que se pretende alcanzar
con la determinacidén de propiedades fisico-
quimicas de las ceramicas arqueonlégicas es
identificar la naturaleza de 1los materiales que
han servido para su fabricacidén, y de este modo
delimitar la procedencia de la pieza arqueolégica,.
Con este fin, es deseable disponer de un catalogo
de materias primas arcillosas procedentes de
vatimientos préximos a la Zona donde se
encontraron las piezas ceramicas, Asi se podria
utilizar UunNn nuevo criterio para comprobar el

caracter local o importado de la cer&mica,

En este sentido, en el presente trabajo se
han analizado 38 muestras de arcillas tridsicas de
la Cordillera Bética, que junto con los datos
contenidos en un estudio realizado con
anterioridad (Mas, 1981 en la Divisién de
Ingenieria Quimica de esta Universidad sobre 29
arcillas de interés ceramico de la provincia de
Alicante, han permitido formar una base de datos

analiticos de 67 arcillas,

El procedimiento seguido para encontrar
relaciones entre cerémicas arqueolégicas locales y
las arcillas, también locales, ha sido el

siguiente;

1 Se ha analizado una serie de ceréamicas

modernas procedentes de un centro alfarero de 1la
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provincia de Alicante (Agost), asi como las
arcillas utilizadas como materia prima, El
objetivo al realizar estos analisis fue el de
determinar el tipo de relacién existente entre 1la
composicién Qquimica de wuna cerédmica y la de 1la
arcilla a partir de la cual ha sido obtenida, Tal
comparacidédn se ha realizado mediante la aplicacidén
de andlisis de componentes principales y analisis

cluster,

2°) Una vez comprobado que el analisis
estadistico multivariante muestra que una ceramica
y su materia prima s& encuentran en un mismo
ctluster, se han comparado las ceradmicas
arqueoldégicas estudiadas en este trabajo con las
arcillas de la provincia de Alicante, con el fin

de buscar las posibles relaciones entre ellas,

De acuerdo con el procedimiento expuesto en
1o que antecede, en la figura 5,22 se presenta el
dendograma resultante de la aplicacién de analisis
cluster a los resultados de los an&lisis qgquimicos
de las 92 ceramicas argqueolégicas de Alicante, las
2 de MAlaga y la de Albacete (gque se presentaron
en la tabla 5,1), junto con los correspondientes a
las 16 muestras de Agost (los datos analiticos
para estas muestras se encuentran recogidos en 1la
tabla 5.3), Estas dltimas fueron descritas en la
seccién 4.,1.,2 de esta memoria (Muestras de
arcillas y de ceréamicas modernas de Agost), vy
corresponden a cinco centros alfareros,
diferencidndose entre tres +tipos de muestras:
arcillas, cerdmicas y "pastas” o arcillas huamedas
y listas para modelar, Se analizan ceramicas que
han sido obtenidas directamente a partir de la

arcilla lavada, sin aditivos, asi como otras en
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que se ha affadido NaCl a la arcilla de partida, En
la tabla 5,32 se recoge, a titulo de recordatorio,
la monenclatura con que se identifica a estas 16

muestras,

Tabla 5,32, Relacidén de 1las ceramicas modernas,

arcillas y pastas de Agost analizadas,

CENTRO ARCILLA CERAMICA FPASTA

1 AG—-A-1 AG~-C~-1 -

2 AG-A~-2 AG~-C-2 AG-P~-2

3 AG-A-3 AG~C—-3(s) AG~-P~-3(s)

y.4 AG-A—-4 AG—-C-4 AG~-P-—-4
AG-C—-4(s) AG-P~-4(s)

5 AG—-A-5 AG-C-5(s) AG-P~-5(s)

Debido al elevado ndmero de muestras

sometidas a andlisis cluster (121 muestras entre
ceramicas arqueolégicas y muestras de Agost?, gue
hace que el dendograma obtenido sea muy "ancho”, y
dado gque el objetivo primero es el estudio de la
relacién existente entre la composicién quimica de
una ceramica y la de su materia prima, en 1la
figura 5,22 sélo se ha dibujado el perfil de los
clusters que contienen exclusivamente ceré&micas
arqueoclédgicas, detallandose el cluster
correspondiente a las muestras de Agost, Cabe
destacar que el aspecto del dendograma es, en lo
que concierne a las ceramicas arqueolégicas, vy

salvo algunas excepciones, practicamente idéntico
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al presentado en la figura 5,3 correspodiente a

las 95 cer&micas arqueolégicas,

A la vista de 1a figura 65,622, se puede

concluir gue:

i) Se forma uwun cluster a nivel 2,0 que
contiene las cinco arcillas de Agost, las cinco
muestras de pasta, y cinco de las seis ceramicas
modernas, En la figura 5,23 se muestra la
representacién grafica -de las dos primeras
componentes principales para el mismo conjunto de
muestras (cerdmicas arqueolégicas y muestras de
Agost), Para no dificultar la visién de la
distribucién de las muestras de Agost, sélo se han
representado los puntos correspondientes a estas
Gltimas, Tambié&n se han representado algunas
ceramicas arqueoldgicas que se encuentran préximas
a ellas en esta proyeccidén en el plano, asi como
algunos de los grupos de cerémicas arqueolégicas,
Puede verse que éstos aparecen, aproximadamente,
en la misma zona en que se encontraban cuando el
mismo tratamiento se aplicé a las ceramicas

arqueocldégicas (figura 5,1),

El hecho de que las 16 muestras de Agost se
encuentren préximas en el espacio 8~-dimensional
definido por los ocho porcentajes de éxidos
utilizados en el andlisis estadistico, indicando
composiciones quimicas similares, a pesar de
tratarse de arcillas, arcillas hamedas con o sin
adicidén de NaCl y productos cocidos, evidencia 1la
existencia de una fuerte relacién de similitud
entre la composicidédn quimica de una cerémica y la

de la arcilla wtilizada como materia prima,
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Por tanto, si al comparar la composicién
quimica de las ceramicas arqueoldgicas con 1los
datos obtenidos para una serie de cerémicas, se
encuentra que son similares, se podréd concluir que
la Eeramica fue obtenida a partir de una materia
prima con composicién similar a la de la arcilla
en cuestidédn, 1o que, en algunos casos, permitira
determinar cual fue el area de manufactura de

algunas piezas ceramicas,

ii) Dentro del cluster descrito en el punto
anterior se incluyen también seis fragmentos de
teramicas arqueoclégicas: se trata de tres piezas
de la Edad del Bronce (A—-27-b, A-28-b) procedentes
de la Pefila Negra (Crevillente), una ibérica (A-54-
i) de la 1Illeta de Campello, un fragmento
neolitico (A-40-n) procedénte de 1la Cova de les
Cendres (Teulada), Yy dos orientalizantes,
procedentes también de 1la Pefia Negra, wuno 1local
(A-35-0) y otro de importacién (A-36-0), Como era
de esperar, estos fragmentos tambien aparecen
préximos a las muestras de Agost en el diagrama de
componentes principales de 1la figura §,23, Se
puede afirmar que estos seis fragmentos fueron
producidos con una materia prima de composicién
quimica similar a la de las arcillas uwtilizadas

por los alfareros de Agost,

iii) Como se ha podido ver en las secciones
anteriores del apartado 5.2, las ceréamicas griegas
y las romanas no proceden de factorias de 1la
Peninsula Ibérica, En la figura 5,22 se apfecia
que los tlusters que contienen estas piezas
presentan composiciones gquimicas muy diferentes de

las arcillas y piezas de Agost, evidenciando por
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tanto uwun origen, en principio, no local, Esto

mismo se ve confirmado en la figura 5,23,

Finalmente, se han comparado por el mismo
procedimiento (andlisis de componentes principales
y analisis cluster?) las 95 ceramicas argqueoldégicas
con la serie de datos disponibles de 67 arcillas
locales, Los resultados de 1los analisis quimicos
de las arcillas triasicas de la Cordillera Bética
se presentaron en la tabla 5.4, ¥y la nomenclatura
utilizada para identificar a estas muestras, asi
como sus lugares de origen se encuentran en la
seccidén 4,1,3 de 1la presente memoria, Recuérdese
que estas muestras se identifican mediante 1la
letra T-, En el apéndice 7.9 se recogen los datos
quimicos obtenidos por Mas (1981) para 29 arcillas
de interés ceré&mico de 1la provincia de Alicante,
Estas arcillas se idéntifican Gnicamente por un
namero de orden, sin anteponer o posponer ninguna

sigla,

En las figuras 5,24, 5,25 y 5.26 se presenta
el dendograma resultante de 1la aplicacién de
analisis ctluster al conjunto de cerdmicas
arqueonlégicas y arcillas locales, Dado el elevado
numero de muestras gue se estudian (95 ceréamicas
mas 67 arcillas), ha sido necesario presentar el
dendograma dividido en tres figuras, En la tabla
§.33 se detallan las muestras contenidas en cada
ctluster, asi como las distancias de amalgamacién
entre éstos, En el dendograma se observa 1la
formacidén de quince clusters, que se encuentran
numerados del 1 al 15 sobre las figuras 5,23, 5,24
y 5,25, De ellos, cinco contienen exclusivamente
fragmentos ceramicos (5, 7, 11, 12 y 15), y tres
contienen arcillas danicamente (10, 13, 143, EI1
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estudio detallado de algunos de estos clusters

pone de manifiesto que;

1. El cluster 1 contiene ocho fragmentos de 1la
Edad del Bronce,

A-18-b, A-19-b, A-22-b y A-28-b,

procedentes de Crevillente,
A~47-b y A-48-b, procedentes de Agres
A-49-b y A-50-b, procedentes de Campallo

dos fragmentos ibéricos procedentes de San

Fulgencio,
A-7-i y A-13-i

dos muestras eneoliticas procedentes de Onil,
A-44-e y A-45-e

dos piezas orientalizantes de Crevillente, una

local y otra importada,
A-30-0 (importada) y A-35-0 (local?

y, finalmente, un fragmento medieval de Aspe,

A-99-m
» Entre las muestras de arcillas incluidas en
el cluster 1, las hay que proceden de Aspe, mnuy

préximo geograficamente a Crevillente, de Onil, vy

una muestra de Alicante,
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Las seméjanzas en la composicién quimica
encontradas, y 1la proximidad geografica de 1los
vacimientos ‘arcillosos \'4 los arqueoldgicos,
indican una produccién local para las piezas de la
Edad del Bronce de Crevillente, para la ibérica de
Campello, para el fragmento local del periodo
orientalizante, para la ceramica medieval de
Aspe y para los dos fragmentos eneoliticos, E1
criterio quimico asigna un origen local al
fragmento A-30-0, que fue clasificado previamente

como importado,

En un trabajo previo (Auernheimer y col,,
1984) se puso de manifiesto, mediante la
aplicacidén de técnicas multivariantes a los datos

quimicos de arcillas tridsicas del sector oriental

de 1la Cordillera Bética, la agrupacién de las
arcillas en funcién de su edad geolégica, Por
tanto, el hecho de que aparezcan ceramicas

arqueoldgicas en un cluster junto a muestras de
arcillas indica gque estas piezas fueron obtenidas
a partir de arcillas de la misma edad geolégica
que las incluidas en el cluster en cuestidén, Esto
no entra en contradiccidén con la inclusién en el
cluster 1 de la muestra A-30-o0, calificgda como
"de importacién”; dicho fragmento puede tener un
origen foré&neo y proceder de wna arcilla que
presente unos andlisis similares a 1los de las
muestras locales (lo que indicaria que sus edades
geolégicas son las mismas), O incluso podria
replantearse la clasificacién arqueoldgica de 1la
pieza, De hecho, para la asignacién del atributo
de "importada” a las piezas orientalizantes, 1los
arqueoldégos se han servido de consideraciones
geoldgicas, En este caso, en la calificacién de

la muestra A-30-0 como importada 0 local,
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entrarian en contradiccidén el criterio geolégico vy

el quimico,

2, En el cluster 3 se encuentran, entre otras,
dos muestras neoliticas procedentes de Teulada (A-
40-n y A-41-n}) y una arcilla del A&area de Jéveé,
Ambas poblaciones son cercanas, y atribuimos bor
tanto una manufactura local para estas dos piezas,
También se incluye en este cluster la muestra A-
36-0, clasificada como orientalizante de
importacién, que aparecia junto con las muestras
de Agost en la figura 5,22, La inclusidén de nuevos
datos de arcillas en el analisis cluster aleja a
este fragmento de las arcillas de Agost, y parece
confirmar el criterio geolégico segln el cuwal se
trata de una ceramica de importacidén, También
parece confirmarse el origen importado de las

piezas romanas A-79-r, A-80-r, A-B81-r y A-83-r

3, La composicién de 1los clusters 4, &5, 7, 11,
12 y 15 (ausencia de arcillas y, en el cluster 4,
aparicidén de wuna danica arcilla procedente de 1la

provincia de Valencia) asigna un origen no local a

- quince ceramicas romanas

- dos fragmentos fenicios de Malaga

— dos ceramicas orientalizantes de
importacidn

- seis piezas griegas

-~ cuatro ceramicas campanienses

- tres ceramicas medievales

También desde el punto de vista arqueolégico,

todas estas piezas son importadas
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4, La muestra A-87-i, procedente de Fontcalent,
se encuentra an el cluster 6 Junto con una
arcilla también de Fontcalent, Asignamos pues, un
origen local para la ceramica A-87-i, Tambié&n
aparecen aqui una arcilla de Aspe, junto con una
pieza medieval también de Aspe CA-89-m)J, Por
proximidad geografica al vacimiento arcilloso,
también podria pensarse en un origen local para 1la

ceramica A-52-i, de Alicante,

Resumiendo las anteriores conclusiones, la
taxonomia numérica ha servido para asignar una
manufactura 1local para bastantes muestras de 1la
Edad del Bronce, algunas ibéricas, dos
eneoliticas, una orientalizante (local) vy una

medieval,

También parece probable gue las muestras que
a continuacién se relacionan sean de origen
foraneo:

Romanas, todas las muestras

Orientalizantes: A-32-0, A-34-0 vy A-36-0

Griegas: todas las muestras

Campanienses: todas las muestras,

Sin embargo, y desde el punto de vista de su
composiciédn quimica, la ceramica A-30-0, que es
clasificada atendiendo a criterios geolégicos vy
arqueoldégicos como importada, resulta atribuida a

produccién local,
En cuanto a las muestras ibéricas, asi como

para todos aquellos fragmentos no incluidos en 1la

relacién anterior, seria necesario un muestreo mas
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amplio para poder establecer conclusiones acerca

del origen de las materias primas utilizadas,
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cluster
las

Y arcillas
correspondientes a las figuras 5,24,
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las
de
5,25 y 5,26

CLUSTER 1 Distancia de unidén = 2,1

Arcillas Origen Ceramicas Origen

1 Agost A-7-1i S. Fulgencio

4 Elche A-13-i S, Fulgencio

5 Aspe A-18-b Crevillente

7 Pinoso A-19-b Crevillente

9 iar A-22-b Crevillente

10 Alicante A-28-b Crevillente

15 Elda A-30-0 Crevillente

17 Onil A-35-0 Crevillente

18 Onil A-44-e Onil

24 Villa— A-45-e Onil

joyosa A-47-b Agres
T-5 Potries A-48-b Agres
T-36 Pinoso- A-49-b Campello
Monovar A-50-b Campello

A~92-m Aspe

CLUSTER 2 Distancia de wunién =.2,1

Arcillas Origen Cerédmicas Origen

12 Agost A-6-1 S. Fulgencio

13 Petrel

T-1 Javea

T-25 Ondara

T-32 Elda

CLUSTER 3 Distancia de unién = 2.4

Arcillas Origen Ceramicas Origen

T-2 Javea A-1-1 €. Fulgencio
A-12-i &, Fulgencio
A-16-r Novelda
A-17-r Monovar
A-20-b Crevillente
A-21-b Crevillente
A-27-b Crevillente
A-36—-0 Crevillente
A-37-0 Crevillente
A-38-i Crevillente
A-39-i Crevillente
A—-40-n Teulada
A-41-n Teulada
A-54-i Aspe
A-55-i Aspe
A~79-r Alicante
A-80-r Fontcalent
A-~81-r Alicante
A-83-r Fontcalent
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Continuacién,
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CLUSTER 4 Distancia de unién = 2,1

Arcillas Origen Ceramicas Drlggn

T-8 Canals " A-68-rp Alicante
A-72-r Alicante
A-73-¢ Alicante
A-74~-r Alicante
A-75-r Alicante
A-76—-r Alicante
A-77~-r Alicante
B~-78~-r Alicante
A-31-m Aspe

CLUSTER S Distancia de unién = 1.9

Arcillas Origen Ceramicas Origen
A-2-1 S, Fulgencio
A-84-~r Fontcalent
A-26-r Fontcalent

CLUSTER & Distancia de unién = 2.4

Arcillas Origen Ceramicas Drigen

3 Aspe AB-1-i Albacete

) Pinoso A-8-i S. Fulgencio

=] Villena A-10~-1 S, Fulgencio

16 Biar A-52-1i Alicante

20 Alcoy A-87-i Fontcalent

T-9 Mogente A-89-m Aspe

T-10 Pinoso

T-23 Hellin

T—24 Jumilla

T-26 Sa?ra

T—-31 Villena

T-38 Fontcalent

CLUSTER 7 Distancia de wnién = 2.9

Arcillas Origen Ceramicas Origen
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Tabla 5,33, Continuacidén,

CLUSTER 8 Distancia de unién = 2,8
Arcillas Origen Ceradmicas Origen
T-3 Alcalali A-3-1i S. Fulgencio
T-4 Sagra A-4-i S, Fulgencio
T-20 Bafieres A-9-i S, Fulgencio
T-27 Sagra A—-23-b Callosa de
T-33 Agost Segura
11 Alicante A-31-o Crevilllente
14 Elda A-33-~0 Crevillente
19 Tibi
25 Orcheta
27 Callosa d’En
Sarria
CLUSTER 9 Distancia de unién = 2,7
Arcillas Origen Ceramicas Origen
T-11 Mina Maria A-5-i1 San Fulgencio
T-13 Arroyo A-14~-c San Fulgencio
Hur tado A-15-c Guardamar
T-14 Chaparral A-24-b Callosa de
Segura
T=-16 Caravaca-— A-51-b Campello
Moratalla A~53-i Alicante
T-21 Cieza A-56-1i Alicante
T-29 Sax A-57-i Alicante
2 Elche
CLUSTER 10Q Distancia de wunién = 2.5
Arcillas Origen Cerdmicas Origen '
21 Muro de
Alcoy
22 Pego
23 Sagra
28 Crevillente
29 Crevillente
T-6 Rétova
T-7 Genovés
T-12 Arroyao
Hur tado
T-28 Sagra
T-35 Novelda
T-37 Novelda-
Monovar
T-15 Caffada de
Carrara
CLUSTER 11 Distancia de unién = 2.5
Arcillas Origen Ceramicas Origen
A-&9-r Alicante
A-70~r Alicante
A=-71-r Alicante
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Tabla 5,33, Continuacién,

CLUSTER 12 ! Distancia de unidén = 2

Arcillas Drigen Ceréamicas Origen
-11-i San Fulgencio
aA-25-b Crevillente
A-26-b Crevillente
A-29-b Crevillente
A-42-e Onil
A-46~b Agres
A-88-m spe
A-90—m Teulada

CLUSTER 13 Distancia de wunién = 2.5

Arcillas Origen Ceramicas Drigen

T-22 Cieza

T—-30 Yecla

T-33 Agost

CILUSTER 14 Distancia de unién = 1.8

Arcillas Origen Ceramicas Origen

T-17 Mina Tio '

Gilito
T-18 Mina Tio
Gilito

CLUSTER 185 Distancia de unién = 3.5

Arcillas Origen Ceramicas Origen
A-E6~cC Alicante
A-82-r Alicante
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6. CONCLUSIONES

1, Se han analizado 95 fragmentos de ceré&micas
arqueoldégicas proporcionados, en su mayoria, por
el Departamento de Prehistoria y Arqueologia de 1la
Universidad de Alicante, que abarcan una secuencia
cultural que va desde la é&poca eneolitica hasta la
medieval, El estudio comparativo de los valores
medios de cada variable en cada wna de las
poblaciones estudiadas, pone de manifiesto 1la
existencia de algunas diferencias en la
composicidén quimica de 1os grupos de ceramicas
arqueoldgicas estudiados, Asi se encuentra que las
terras sigillatas nortefricanas se diferencian de
las altoimperiales por su contenido en Ca0, y que
las cer&micas griegas presentan un porcentaje de
MnO mas elevado que las de la Edad del Bronce, las
ibéricas y las romanas, Sin embargeo, con el fin de
obtener conclusiones m&s definitivas sobre 1la
formacidén de grupos homogéneos desde el punto de
vista de la composicién quimica seria necesario
considerar simul tadneamente las desviaciones
standard y los coeficientes de variacién para
analizar el grado de dispersién existente entre
los datos, y la existencia de solapamientos entre
las curvas de probabilidad, lo que convierte 1la
discusién de los resultados en un proceso

extremadamente complejo y laborioso,

2, La aplicacién de an&lisis de componentes
principales y analisis cluster al conjunto de 95
ceramicas arqueoldégicas sugiere la existencia de

grupos composicionales que pueden relacionarse con
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grupos de muestras con la misma caracterizacién

arqueolégica,

3, La aplicacién de anslisis discriminante a

cuatro grupos de ceramicas arqueoldégicas
seleccionados (Edad del Bronce, ibéricas, griegas
y romanas), ha permitido 1la obtencién de las
cuatro funciones discriminantes que permiten
diferenciar entre éstos, a partir de 1los %*MnO,
%¥Ca0, %#Ti0=, proporcionando los siguientes

porcentajes de clasificaciones correctas:

62 ,5% para las ceramicas de la Edad del Bronce
47 .8% para las cera&micas ibéricas
100,0% para las ceramicas griegas

£1,9% para las ceramicas romanas

La aplicacién de tests estadisticos de cbntraste
de la hipétesis de igualdad entre medias de grupos
conduce al rechazo de la hipétesis de igualdad de
vectores de medias (%Mn0O, %Ca0,%TiD=) para estos

cuatro grupos de cerémicas,

4, La aplicacién de anadlisis cluster y analisis
discriminante para la comparacidn entre grupos de
ceramicas de la Edad del Bronce, ibéricas vy
romanas, tomandolos de dos en dos, ha puesto de

manifiesto que:

¥ Las ceramicas de la Edad del Bronce y las
ibéricas se diferencian, fundamentalmente,en
su contenido en elementos alcalinotérreos
(%Ca0 y #%Mg0),

¥ Las ceramicas de la Edad del Bronce y las

romanas de Alicante se diferencian en su
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contenido en Al=0= y K=0,

X Las funciones discriminantes que permiten
diferenciar entre las ceramicas ibéricas vy
las romanas incluyen los %*Mn0O, %Ca0, ¥%¥MgO vy
¥TiO=, y proprcionan un 95,7% de <clasifica-
ciones correctas para el grupo ibérico y un

81.,0% para el romano,

£, E1 dendograma resultante de la aplicacién de
andlisis cluster a las 95 ceramicas arqueolégicas,
Y4 las ctlasificaciones proporcionadas por las
funciones discriminantes obtenidas tanto para los
cuatro grupos (Bronce, ibérico, griego y romano)d,
como para las ceradmicas de 1la Edad del Bronce,
ibéricas y romanas, en la comparacidédn de 1los
grupos dos a dos, han permitido definir cuatro
grupos homogéneos desde el punto de su composicidén

quimica, formados por:

10 muestras de la Edad del Bronce
14 muestras ibéricas
& muestras griegas

12 muestras romanas

Las variables diferenciadoras entre estos
cuatro grupos son: ZMn0, %K=0, %Ca0 y %Mg0, Las
nuevas funciones discriminantes proporcionan
porcentajes de clasificaciones correctas del 100%
para los cuatro grupos, Resulta rechazada 1la
hipdtesis de igualdad de vectores de medias
conteniendo 1los cuatro elementos incorporados a

las funciones discriminantes,

&, La aplicacién de analisis cluster al grupo

formado por 21 ceré&micas romanas de Alicante pone
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de manifiesto la formacién de varios grupos
composicionales, que muestran wuna diferenciacién
entre las ceré&micas del tipo terra sigillata
norteafricana vy terra sigillata altoimperial a
partir de su composicién gquimica, La aplicacidén de
andlisis discriminante al conjunto de 13 terras
sigillatas de Alicante ha permitido obtener unas
funciones discriminantes, basadas en el %Ca0, que
proporcionan porcentajes de clasificaciones
correctas del 100% para ambos grupos: el contenido
en Cal0 de 1las cerdmicas sigillatas es el factor
discriminante suficiente para la asignacién de los
fragmentos a un grupo u otro, Se obtiene un valor
de 6,4% para el limite de Ca0 gue separa las
piezas norteafricanas de las altoimperiales, de
forma que las primeras no alcanzan este valor,

sobrepasandolo las segundas,

7., La aplicacidédn de las funciones discriminantes
obtenidas para las terras sigillatas
norteafricanas y las altoimperiales a 1los datos
obtenidos para diez piezas norteafricas de Santa
Pola, ha permitido la asignacién correcta de todas

ellas,

8, El1 dendograma resultante de la aplicacidén de
analisis cluster al conjunto de 23 terras
sigillatas (13.inicia1es y 10 de Santa Pola) pone
de manifiesto la aparicidn de un fragmento
norteafricano (SP-1-r) separado del cluster en el
que se incluyen las restantes piezas
norteafricanas, Se trata de wuna terra sigillata
clara C, mientras que el resto de las ceréamicas
norteafricanas son de los tipos A v D, Esto parece

confirmar 1a hipétesis planteada por los
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arquedlogos de un diferente origen para las terras

sigillatas claras C,

9, La aplicacién de las funciones discriminantes
obtenidas para las terras sigillatas
norteafricanas y las altoimperiales a los datos
obtenidos para diez piezas altoimperiales'de Santa
Pola, ha permitido la asignacién correcta de todas

ellas,

10, Lo resumido en los puntos 7 y 9 confirma la
validez de las funciones discriminantes obtenidas

para la clasificacién de nuevos casos,

11, La matriz conteniendo 1los datos para 33
ceramicas sigillatas ha permitido obtener unas
nuevas funciones discriminantes que permiten

diferenciar entre las piezas norteafricanas y las

altoimperiales, Las nuevas funciones incluyen,
igual que las anteriores, el %Ca0 como Gnica
variable; adem&s, los coeficientes y constantes

son del mismo orden de magnitud que los obtenidos
con anterioridad, El1 valor obtenido para el %CaOl
limite que diferencia entre ambas poblaciones es
de 6,7, freﬁte al €,4 que se obtuvo en el caso

anterior,

12, EI dendogéama resultante de la aplicacién de
anadlisis cluster a las terras sigillatas
altoimperiales muestra la existencia de grupos
composicionales gque se corresponden con los grupos
de muestras itdlicas por un lado, y sudgalicas e
hispanicas por otro, Esto mismo se ve confirmado
por los resultados del andlisis discriminante: 1la
variable diferenciadora es el ¥MnO, Yy los

coeficientes Yy constantes de las funciones
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discriminantes son del mismo orden para las
correspondientes a los grupos sudgalico e
hisp&nico, y muy diferentes de la funcién para las

piezas italicas,

13, Las funciones discriminantes que permiten
diferenciar entre terras sigillatas
norteafricanas, italicas, sudg&licas e hispanicas,
esta&n basadas en los %Ca0 y %Mn0O, proporcionan los
siguientes porcentajes de ctlasificaciones

correctas:

94 1% para 1 grupo norteafricano
100,0% para el grupo it&lico
75,0% para el grupo sudgdlico
100,0% para el grupo hispanico

14, La aplicacién de las cuatro funciones
discriminantes a los resultados obtenidos por
Hatcher v col, (198013 para 50 cteramicas
helenisticas, asd como la aplicacién de las
funciones obtenidas para 1las terras sigillatas
(tanto la serie de dos funciones; norteafricana vy
altoimperial, COmo la de cuatro funciones:
norteafricana, 1italica, sudgalica e hispé&nica? a
los datos presentados por Maggetti y col, (1980),
Jornet (1980) y Rincén (19857 permite concluir que
dichas funciones discriminantes obtenidas para
grupos de ceramicas de Alicante, proporcionan
excelentes resultados cuando se utilizan para la
asignacién de otros fragmentos cteramicos, de
diversas procedencias, y estudiados por diferentes
autores, a grupos composicionales que son
homogéneos con la clasificacidén arqueolégica de

las muestras en ellos contenidos,
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185, La aplicacién de an&lisis cluster a los datos
quimicos correspondientes al conjunto de arcillas,
ceramicas y pastas procedentes de Agost, Jjunto con
las 95 ceramicas arqueoldgicas, muestra la
existencia de una fuerte relacidn de similitud
entre la composicién guimica de wna cerémica y la

de la materia utilizada como materia prima,

16, La aplicacién de andlisis cluster al conjunto
de cerémicas argqueocoldgicas y arcillas locales ha
servido para asignar una manufactura 1local para
bastantes muestras de la Edad del Bronce, algunas
ibéricas, dos eneoliticas, una orientalizante
(local) y una medieval, También parece probable
que las muestras gue a continuacidédn se relacionan

sean de origen foraneo;

~ Romanas
- Orientalizantes (A-32-0, A-34-0 y A-36-0)
- Griegas

- Campanienses

Desde el punto de vista de su composicién quimica,
la cerédmica A-30-0, que es clasificada atendiendo
a criterios argqueolégicos Y geolégicos como
importada, resulta atribuida a una produccién

local,
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7. APENDICES

Sea X = (x12s52 la matriz Nxn conteniendo los
datos de partida, N es el namero de observaciones

y n es el namero de variables observadas,

Sea € la matriz de covarianzas entre las
variables Xi:i, La diagonalizacién de 1la matriz C
supone el cdlculo de 1los valores vy vectores
propios, Los valores propios, A:, se obtienen

resolviendo la ecuacién caracteristica

det (C - XI) = O
donde I es la matriz identidad, E1 vector propio
Vi correpondiente al valor propio MNs se obtiene
resolviendo el sistema de ecuaciones lineales
homogéneas cuya expresién matricial es:

(C — Xal) Vi = 0O

Se verifica:

CVs = A1 Vs

cC = TDT’
siendo D = diag (X+,,..,An) y T wuna matriz

ortogonal cuyas columnas son los vectores propios
Vi,
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Las componentes principales son las
combinaciones lineales de las variables

observadas cuyos coeficientes son las columnas de

la matriz T,
La representacién de cada individuo en un

espacio de dimensién d<n, con dispersidén maxima

se resuslve realizando el producto matricial:

Y = XT

7.2, ANALISIS CANONICO DE POBLACIONES

Sean Xi1,...,Xn variables aleatorias de matriz
de covarianzas Cc, Y Wi, Wi, individuos de

coordenadas

wi = (x11,.,,,X1n)’

wWs = (Xa1,..,,Xin)’
Suponemos que la matriz C no es singular,
Definimos la distancia de Mahalanobis (al
cuadrado) entre wi y ws por:

DZ (wsi,wy) = (w1 = w3d' C77 (ws — ws)

Si ., 0= son dos poblaciones representadas
por sus vectores de medias M., M=, de matriz de

covarianzas C, comun, se define:

D= (Q1,02) = (Mx - M=)’ C~' (Mx - M=)
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Y s8si w es un individuo de coordenadas w =
(X1, ...,%Xnd’ Yy el vector de medias de la

poblacién & es M, entonces se define :
DZ (w,0) = (w - M)’ C7" (w - M

Supongamos que una poblacién Q@ es reunién de

k poblaciones o0 grupos,

Q = mw + W= + ,,, + W , “1{~]“J = &
sean Xi1,..,,Xn variables observables sobre @, Si
sobre la poblacié4n wi obtenemos N: observaciones

(i = 1,,,,,k?, nuestros datos formaran una tabla

Nxn, siendo N=IN.

Sea Xeim o la h-ésima observacién de la
variable Xi: en 1la poblacién we, Definimos la
media de la variable X: en la poblacién we:

Nt
Eti = (1 /7 Ne) £ Xean
! h=d

Definimos cada poblacién we por "el individuo

medio de Tw", representado por el punto de
coordenadas
Xe= (§t1,§t2,...,§tn), t = 1,...,k

El ané&lisis candénico de poblaciones es un
método multivariante gque nos permite pasar de la

matriz de datos X,
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xl X2 ] x"‘
W X313 Xrz PP Xin
W= H=1 K P X2
. 3 2 ] *
e X1 X = e s s Huen

. Goémez Siurana.

X = (X132

a la matriz de datos Y, referidos a las variables

candénicas Vi

V'l V‘Z v"\
W Y1 Yi= Yin
W= Y=1 Yz=2 Yzn
Wi Y Yic=z Yicn
Y = XV

Con las propiedades siguientes:
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1, La distancia euclidea entre los puntos de
Y coincide con la distancia de Mahalanobis entre

»

las poblaciones wai!

N n
D= (ws,w3) = zi(Y1h - Ysn)=
he

2. Las variables canénicas

Vi = viaxai+,, ,$VniXn i=1,,,.,n
son unitarias e incorrelacionadas respecto a la

covarianza,

3, Las d primeras coordenadas candénicas son
las coordenadas de las poblaciones (de los
individuos medios) restringidas al subespacio
candnico Sa< = Vi1,..,,,Va>, La distancia euclidea
en dimensién d coincide con la restriccidn de la
distancia de Mahalanobis D al subespacio Sa€,
estas coordenadas presentan maxima dispersién,

Si consideramos las medias generales de las

variables:

1 = (1/k) E Xes i 1,...,n

y las matrices:

X11=%1 Xr1z—X= P X1in=Xn
. . ¢ e '

X = . . N .
. . vy .
;dkl"‘)—<1 ;ckz—;{z P >-<kn—>_<n
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A= X'X

~
y la matriz §, estimacidn insesgada de la matriz
de covarianzas C dentro de cada poblacién

A K
S = (1/(N-k13) ziNtSt
[ X

donde S« = (513 <*°), siendo

Nt —— -
513 = (V1/Ned hzi(Xt.ih - Xe:2d{Xegmn — Xes)

i’j=]'lll}n

el algoritmo para obtener las variables Y
coordenadas canénicas, se resume en las

siguientes férmulas:
Vi = {(vais,,,,,Vrns)'

A ~
AV: = Xa8Vs: €3 S77AV:. = A1V

”~

det (A = \1S) = 0

’ )‘13...)Xn}0

Vi = viaxay + |, , + VasXn ,

siendo vara(Vi:) = V'SV = 1
Vi T Vim

v = L ] [ IR B | [ ]
Vr1 .0 YVirien
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V es 1la hatriz del cambio de coordenadas y Y =
XV, son las coordenadas candénicas,

La tabla de datos X contiene las coordenadas
de 1los individuos medios de las poblaciones,
entre los que se define la distancia de
Mahalanobis, La proyeccién candénica es la
transformacién de X en la tabla Y, que contiene
las coordenadas de una configuracién euclidea en
dimensidén m=min(n,k-1J), La ‘representacién
geométrica de esta configuracidén euclidea tomando
las d primeras coordenadas, constituye la
representacidén candénica en dimensidén d, Los ejes
utilizados en esta representacién reciben el

nombre de ejes candénicos,

El analisis candénico de poblaciones permite

la posibilidad de construir Yy representar
regiones confidenciales para los individuos
medios de las diferentes poblaciones, Supongamos
que la distribuc;én de las variables {x4) es
N(Me,C) en la poblacidén we (t=1,,,,,k), Sean Ra ¥y

Fo tales que:

Rx® = Fa (N=k)> n / (N-k-n+1) Y,

P (F>F«) = o
para la distribucién F de Fisher—-Snedecor con n y
(N-k-n+1) grados de 1libertad. Consideremos las
proyectiones canénicas de los individuos medios,

en dimensién d, cuyas coordenadas canénicas son:

Ye = V'xe t =1,...,k
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se@ verifica que las k esferas d-dimensionales con

centros en Ya,.,.,Y« y radios, -

’

Ra / Ne'72 t =1,...,k

definen regiones confidenciales para las medias
de los grupos, con coeficientes de confianza de
(1-x),

7,3, ANALISIS CLUSTER

Sea o ={1,2,.,.,.,n} un conjunto finito de
especies, Una uwltramétrica uwu sobre 9 es una

distancia que verifica:

1, u Ci,jy» =0
2, u Ci,j) = U ¢j,i)
3, wu (i,§) €. sup € uwli,k),uCj, k) 3

Cuando hay definida una ultramétrica en o es
posible construir sucesiones de particiones o
"clusterings”, mediante el algoritmo fundamental
de tlasificacién, que consta de los pasos

siguientes:

1, 8e inicia con la particién Co:€123,{(22,,,.,{n)
2, Sea Cr-r:hv,h=,,.,,hs la particién en el paso
r, Yy 4 wuna distancia ultramétrica sobre las

clases de C., Se agrupan las clases h:i, hs, tales

que u (hs ,hs) = minimo,

3, Se toma la particién Cr:h1,...,hsUhs,..., hs
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Yy se define una distancia ultramétrica u entre

las clases de C.,
U (hie,hsUhs) = u (hs,h) = u (hs,he?

4, Se repiten 1los pasos 2, y 3. las veces

necesarias, hasta llegar a la paricién Cm = @,

A continuacién se indican una serie de
métodos que permiten definir una distancia
ultramétrica d al pasar de una parti;ién a la
siguiente por fusién de las clases mas préximas:
¥ Método del minimo,

d (he,haUhs) = min {d(hs,he? , dlhs,he)d

¥ Método del méaximo

max Cd(hi,hk,d(hd,hk))

d (hix,hiUhs?)
¥ Método de la média

d (hx,hiUhs) = (dChs,hs) + dChs , he))/2

¥ Método de la mediana
a(hk,h£UhJ)=(dkh£,hd)+d(hd,hk))/2_d(h1,hd)/4
¥ Método del centroide

dChi ,haUhs)=C(ns/(ni+ns)ddChai, huc )+
(ns/(na+nydidChs  held=(nans/(ns+ns)=)dChs,hy)
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¥ Método UPGMA (Upweighted Pair Group Method

Using Arithmetic Averages)

d(hie ,hiUhsd=(ns/(nas+ns ) ddChs,he )+
(ny/(ns+nsdddChs, b))

¥ Método flexible

d(hw yhaUhsd=a:d(hs  hed+asd(hs ,he )+
B d(hs,hs?+¥0ldChs,hi)—dChs ,hi )]

7.4, ANALISIS DISCRIMINANTE

Supongamos que se tienen k poblaciones, y la
matriz de covarianzas C es comin a todas ellas,
La distancia de Mahalanobis del individuo de
coordenadas x =, (x1,,,.,Xn)’ a la poblacién Hs

es:
D= (w,H1) = (x = Ms)’ C7 (x - M)
tal y como se indica en el apéndice 7,2,

Tres posibles critgrios de clasificacié4n son
los siguientes:

1, Criterio geométrico, cuya regla de decisién

"w es de H: si D= (w,Hs:) = min {D= (w,H;>}”"
J
y las funciones discriminantes son:
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Weag (xX)=(Ms=-My)’'C"X=(1/2)(Ms~-Ms)’ CTP(M*+M;)

de forma que la regla de decisién es equivalente

a;
"W es de H: si Wis>0 para todo j#i*,

2, La regla de méxima verosimilitud, Conocida una
distribucién de probabilidad de parametros ¢: en
Ha para las variables (X+1,...,Xnl, la
probabilidad de verosimilitud de 1la observacién
(x21,.,,,Xn) en H: es f(xi,x=,...,%n,$s), La regla

de decisién es:

"w es de Hs si Li(x) = méx {(Ls(x))*

y est& asociada a la funcién discriminante:
Vis = log L1(x) - log Ls(x)

¢

3., La regla de Bayes, que proporciona la
probabilidad de que w pertenezca a H:, Esta
asociada a las funciones discriminantes:

Bis{x) = log Li(x) - log Ls(x) + log (qs+/qs?

donde q: es la probabilidad de que w proceda de
Hs, -

La probabilidad esperada de clasificacién

errénea, p,c.e, es,

p.c,e, = X g1 (X p(j/i)>
L=4 I:ij
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Un criterio razonable de clasificacién
consiste en asignar w a la poblacién H. tal que
P(Hi1/%x) es méyor. Esta es la regla de decisién de

Bayes, Yy su criterio de decisién es

"y es de Hi si qalsi(x) = méx {qsLs(x22"
|

-En el caso de normalidad multivariante vy
matriz de covarianzas comGn, se verifica Vis =
Wesy y el criterio geométrico coincide con el de

maxima verosimilitud,

7.5 ANALISIS DE LA VARIANZA

Sea una variable observable Y de la cual se
ha obtenido una muestra N que indicaremos por el
vector columna C(y:,.,,,yn)' =y, El modelo lineal

de ANOVA consta de los siguientes elementos:

1. m parametros desconocidos, llamados parémetros
de regresidén, que forman el vector B =
(B‘l‘...,B“‘)l

2, Una matriz. A, Nxm, de elementos conocidos ass,

llamada matriz de disefio factorial,

3, El1 modelo lineal y = A B + e
donde e = (e:+,...,en)’ es el error o desviacién

aleatoria del modelo,
4, Se supone que 1los es: son independientes, de

media 0 y de varianza ¢%, y que la varianza, que

es otro parametro desconocido del modelo, es la
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misma para cada e (condicién de
homocedasticiﬁad). En consecuencia, yi,.,,.,¥Yn son
también independientes, de varianza coman r* y de
medias E(y) = AR,

5, Si ademas se supone que cada e: sigue 1la
distribucién normal, se habla de modelo lineal
normal,

La formulacién de ANOVA en el caso de disefios
de un factor puede resumirse:

Datos Medias
Yir Yiz e Yim Y.
Yi= Y=z=2  ,,, Yz Y=.
Y1 Y= v e YNk YQ.
% NP
Media Coman : y.. = (1/N) ;‘31Y1h
i= =

donde k indica el namero de grupos que se
comparan y N«, con i = 1,,,,,k, indica el namero
de muestras de cada grupo,

El modelo lineal en este caso se formula:

Yin=Pstesn i=1,...,k %
j=],...'N1
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donde p:. es la media de la variable en el grupo

i, eirn se distribuye N(O,0),

La matriz de disefio:

1 0 e 0
0 ] LI I | o
A = . . . [ ] L ] . ] [ ] [ 3 . 1 ] 1 ] 1 ]

o o » e ]

con rango (A) = k
La hipdtesis de mayor interés es Hoi!pr=,,.,"p«
Se define;

¥ La suma de cuadrados residual Ro,
K Nj

Ro® = 2 E (yarn - y;.)z
tz4 hz4

¥ La suma de cuadrados residual bajo Ho, Ry,
« Ni

2 = - =
R Eiit(Y1h y..?»
R+1= > Ro=

K
X R12 - Ra® = E N1 (ys. = y..22

Ro=/(N - k) vy (R12 - Ro=)/(k - 1) son dos
estimaciones independientes de 1la varianza, E1

cociente

L(R12 = Ro=*)/(k - 1)1/Ro=/(N - k)
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indica si ambas estimaciones son
significativamente diferentes, Si Ho es cierta,
dicho cociente sigue la distribucidén F de Fisher-~
Snedecor con k y N - k grados de libertad,

El analisis multivariante de la varianza
(MANOVA) puede considerarse como una extensién de
lo dicheo para ANOVA, Supongamos que tenemos una
muestra n—-dimensional de tamafio N:

Y=(y13) i=],|an;N j=]’¢|an
para cada Y. se define un vector de pardmetros de
regresién:

Bs = (Brs,,,,,Bmsl}’

B=(Bid) i=‘,-nu3m j=]'lll'n

donde B es la matriz de parametros de regresién,

La matriz de disefio es A = (axs), i = 1,,,,,N
yi=1,..,,m |
El modelo 1lineal, Y = APps + e, Yy en

expresién matricial: Y = AB + E donde E (N x n?

es la matriz de desviaciones aleatorias,

Se supone que las n columnas de E son
independientes, cada una con distribucién
NC(O,C), siendo C la matriz de covarianzas, comdn

para las N observaciones,

El disefio de MANOVA de un factor responde a
la misma situacién experimental que el anadlisis
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canénico de poblaciones (apéndice 7.2): n
variables observadas en k grupos con un factor,
La observacién h para 1la poblacién i de 1la
variable Yu es:

Ylhu'*'p.iu"‘&ihu i=1,..,,k ?

h = 1,...,Ns , uwu=1,,,,,n

en notacién matricial: Y = AB + E, donde:

bARE Yrti1= s Ytin
vier  yaaa ey
e f . f
e yes o yeen
;kaI . Yka;" e | YNk
1 o e o
O
o
o o 1
b e
Hirr 1P12 ‘e Hin g
B . . ‘e .
Hw Pz o P ry
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La matriz de dispersién residual Ro se indica
por W = (wuv?) y se conoce como matriz de

Ydispersién dentro de grupos”, Se verifica:

K Ni _
Wuw = Lz:,.hz:Q(YIhu - ;tu)(y:lhv - Yi.v)
u,v=1,,,,,n
La matriz de dispersién Ri - Res se indica B =

(buvl) y se conoce como matriz de dispersién

"dentro de grupos”, verificandose:

buv =

u,v =

, N= (Viu = Yud(Yiv = Yy

'ill'n

- T

La matriz de dispersién "total” es T = B + W,

y sus elementos son:

K —
tuv = buyvy + Wue = X ‘(Yihu - ;a)(Yihv - YV)

=4

oMz

u,v = 1,,,.,n

La hipétesis lineal es:

siendo ps el vector de medias para el grupo i, Si

la hipétesis es cierta, el estadistico
IWi/71w + Bi

sigue la distribucién lambda de Wilks con
parametros n, N - k y k - 1,
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7.6, PROGRAMA DE CALCULO DE 10S COEFICIENTES DE

// J0B RES&s

// OPTION ACAN=CQATE,MIN=D*135C00%,MAK=511092220
/7 bYC 2C - 7/ SPL HOLD // LFD PRNTR

/7 OVC 21 // SPL HOLD // LFD FORTs

// FOR4

/3
DIMENSION X(50,51),8(5C,10),x4€13),5¢13),4C¢19),0(18),A010),3(12)
NV=38
NO=23

WRITE (6,2C0)

200 FORMAY (//,'DATOS DE CERA™MICAS IUERICASY,/) -
00 10 I=1,A0
READ (S5,110) (X(1,J),4=1,4¥)

10 WRITE (6,110) (x(I1,d),d=1,5V)
WRITE (6,210)

210 FORMAT (//,'VECTOR DE M:zDIAZ',/)
DO 17 J=1,ANV
xMC3)=(

D0 15 I=1,M0
15 xm@J)=xmM(J)+x(1,4)
17 xM(Jd)=xMCJI)/NO

WRITE (6,113) (xM{J),J=1,:V)
110 FORMAT (3F7.3)

WRITE(E,220)

223 FORMAT (//,'MATRIZ D% RESIDUCIS',/)
DG 23 J=1,ANV
50 20 I=1,AN0

25 ECI,4)=x(1,3)~-xM(J)
00 30U I=1,NO ¢

30 WRITE (6,110) (E(1,Jd),J=1,nV)
WRITE (6,230)

230 FORMAT (//,'COEFICIENTE CORRELACIOIN SE=IaL‘’,/)
00 43 J=1,NY .
NCJ)=0
ACI)=0
B(J)=0
D0 35 I=2,Mn0
NCII=SNCGUI+ECT,Jd*ECI-1,0)
ACII=SACI) +E(L , J)x*g

35 3(I)=8CII+ECI=1,0)*x2
DCII=(A(II*B(J))*x(,5

40 SCGII=NWII/DCI)
WRITE (6,110)(sCJ),J=1,4%V)

STCP

END
/*
// LINKG ;
/3
I* i

/%
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7.7. BROGRAMA DE CALCULD PARA ANALISIS DE

// J0B AGS~y

/17 OPTION ACN=CQTE,MIN=D'5133C07',%¥AX=0"30230)3"
/7 pvc 2C /] LEFD PRNTR

// ove 21 /1 LFD FORTS

// FOR4, LST=N

DIMENSION TITULOC2C) ,x(233,22),x4(21),CVv(2E,22),8(€29,23),PV(20)
*,XR(23GC,20),21€20),22¢2C),22(23,23),xC(233),xF(220),0(2C3,200),
*92(220,200),M1(200),2(223),A(23D

REAL M1N

INTEGER EN,S,XI,SUF,21,82,T

100  FORMAT(20A4) .
101 FORMAT(IHT,204A4,/7/) ’ )
102 FORMAT(//,"' PORCENTAJES DE C€02',/)

103 FORMAT(21S)

104 FORMAT(SF1C.3)

105 FORMAT(//,* MATRIZ DZ 0ZSE’VACIO0WLS',/)

106 FORMAT(//," MATRIZ D= COVARIAIZAS', /)

107 FORMAT(//,* ELTOS DE LA DIAGONAL Y PORC. Di LA VARIANZA',/)
1038 FORMAT(//,*' MATRIZ DE VECTIRZIS PVPIOS*,/)

199 FORMATC(//," YATRIZ DE OSSERVACIOYES NORMALIZADA',/)

1190 FORMAT(//,' MATRIZ Di OSSERVACIOHES & REPREISINTAR',/)

111 FORMAT(//," MAS DE 5) ITZRACIUNES',/)

112 FORMAT(2X,12F%4)

113 FORMATC(//,' MATRIZ D& COCIZHNTES =ZATRE FE203°',/)

114 FOR®AT(//,' MATRIZ CORRESIDA POR CO3CA'/)

115 FORMATC(//,* OBSERVACIONES “CRMALES,CON C02°'/)

1106 FORMAT(//," OSSERVACIONES “O0RMALES,SIN €62°,/)

117 FORMAT(//," OBSERVACIONES/FE233,C0N €22°',/)

113 FORMATC(//,' O3SERVACIONZIS/F=Z03,5IN €C22',7)

119 FORMAT(//,* OBSERVACIONESCORRESIDAS P02 (Q3CA*,/)

120 FORMAT(//,"' “ATRIZ CIRREGIDA PCR CC3CA',7)

121 FORMAT(//," MATRIZ 03 DISTANCIAS',/) :

122 FORMAT(2X, *ERROR") ‘

123 FORMAT(//,13, CON",I3,"A NIVIL®,F10.4)

124 FORMAT(//,* OBSERVACIINES/AL203,CON CO2°, /)

125 FORMAT(//," I3SERVACIUNES/AL223,3IN €)2°',/)

126 FORMAT(//,* MATRIZ DS COCIENTSS PIR aL293%,/)

€ L=1, O3SERVACICNES NORYALES SIN €02

C L=2, OSSERVACICNES NORFMALES CON €02

€ L=3, OBSERVACICNES/FE2C3 SIN COZ : ,

€ L=64, OESERVACICNES/FE2C3 {CN €92

C L=5, OBSERVACICNES CORRESIDAS PCR (O3CA

C L=6, OBSERVACICNES/AL2C3, SIM C02

C L=7, OBSERVACICNES/AL2C3, COM CC2 :

READCS5,100) TITULYQ . i .
WRITE(6,101) TITULC : 2
READ(5,103) NO,L
NV=3 ; -

NG=NO
WRITE(E,102) _

00 10 I=1,N0 : :

READC5,104)XCCI) f

10 WRITEC(S,104)XC(D)

WRITE(S,105)

00 22 I=1,N0O . : i
READ(S,104)(X(I,J),J=1,8V) :

20 WRITE(S,104)(XCL,d),d=1,"4V) :

IF(L.EQ.1)E0TO 301

IF(L.EQ.2)60T0 302
IF(LLEQ.3)E0TO 303

IFCL.EQ.4)GO0TO 304

IF(L.EQ.5)G0TO 305

IF(L.EQ.6)GOTO 305
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IFCLLEG.7)6OTO 1u?
301 WRITE(E,116),
60T0 500
3202 WRITE(6,115)
.00 30 I=1,AN0
30 XC1,9)=xcCD)
NV=9
6070 5G3
303 WRITE(e,11%)
350  WRITE(E,113)
20 40 I=1,AND
43 XFCIY=X(1,3)
p0 42 I=1,M0
00 41 J=1,AV
41 XCI,3)=XC1, )/ XECD)
42 WRITE (6,1C4)(x(I,3),3=1,4d)

D0 43 I=1,M0
DO 43 J=4 MV

43 XCI,d=-1)=X01,d)
NVENV-1
60T3 580

304 WRITECE,11D)

20 403 1=1,N0

436 X(I,9)=XC(D)
NV=9
60TO 350

305  WRITE(6,11%)

PO 44 I=1,N0

44 XCI,6)=XC1,6)~XC(I)*55/44
b0 45 1=1,A0
00 45 J4=1,AV

45 XCI,)=X (1, )/ (1~XCCI)*1/44)
WRITEC(6,120)

00 46 I=1,M0

46 WRITECS,104) (XC1, 43,41, 14
G0TO 500

306 WRITE(E,1:5)

450  WRITE(S,12¢
P06 99 1=1,M0

59 XECI)Y=XCI,2)

D0 43 I=1,A0
D0 47 J=1,8V ‘

47 XCI,d)=XCI,4)/xFCD)

43 WRITECS,104)(XC1,1),d=1, 1)
00 49 I=1,N)

DO 49 J4=3,NV

49 XCI,d-1)=%(1,J)
NV=NV~-1
60T0 5G0

337 WRITEC(E,124)

00 303 I=1,N0

338 X(I1,9)=xC(I)
nv=§

6070 450 ]

500  CALL CCRANCX,N5,4Y,2,3,X4,Cy,2Cu%,2352,22)
WRITE(6,106) .
p0 50 I=1,AV

50 WRITECE,112)(CV(I,4),d=1,50)
20 51 I=1,A0
p0- 51 J=1,nV N

S1 XCI, =X (1, d)=XM0J)I/SAAT(LV(J,I4))
WRITE(E,106)
00 52 1=1,N0

52 WRITECS,112)(xX(1,3),J=1,5V)

DO 54 1I=1,MN0O
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DO 354 J=1,N0
=G .
DO 53 K=1,MV
53 222+ (XC1,KI=XCJ,KIIx(XCI,K)=X Ly, ')
D(I,J)=SQRT(Z)
564 CONTINUE
DO 55 1=1,AN0
*uv 55 J=1,M0
D(I,d4)=D(y,1)
5S 0(1,1)=0
WRITEC(E,121)
. DO 56 I=1,N0 ’
56 WRITEC6,112)¢D(1,4),4=1,40)
60 TO 58
57 WRITE(6,122)
sTCP
58 D0 59 I=1,NO
59 M1CI)=1
00 50 1=1,A0
60 ACI) =1
61 MIN=D(1,2)
DO 63 1=1,A0
DO 63 K=1,M0
IF (1.GE.K) GO TO £3
IFCDCI,K)LLELMINIGE TO &2
. G0 TO 63
82 NE=]
SUP=K
MIN=D(1,K) : ‘
63 CONTINUE |
E1=M1(NF) ‘
E2=M1(SUP)
WRITE(6,122) E1,E2,AIN
EN=NO-1
DO 64 I=1,EN
s=1
IF (I1.6E4SLP) S=1#1
64 M2(1)=K1(S)
D0 65 I=1,EN
D8 65 J=1,EN
IF (I1.EQaNFeORW.K.EG.NF) G0 TC 35
Xi=1
Y =4
IF (I1.GE.SLP) XI=I+1
IF (J.GE.SLP) Y=J+1
65 p2C1,4)=0Cx1,Y)
90 64 I=1 ,EN
S=1
IFC(1.GELSUP)S=I+1
D2CNF,I)=CAINFY/CAQNFI+ACSUPIII*DINFE, S+ (ACSUP) FCACNF) +A(SUP)
*))*p(SUP,S)
IF C(I.EQ.NF) D2(NF,I)=0
sé CONTINUE
ACNF)=A(NFI+ACSUP)
DO 67 I=1,EN
s=1
IF C(1.6E.SLP) S$=I+1
67 ACI)=A(S)
D0 68 I=1,EN
68 02C(I,NF)=D2(NF,1)
NO=EN
00 69 I=1,EN
DO 69 J=1,EN
&9 pCI,d)=Dp2C1,d)
po 70 I=1,N0
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70 M1CI)=72 (1)
IF (NJ.LEQ.2) G2 TO 7
GO TO &1

71 MI=M1(2)
pI=p(1,2)
MI1=1
WRITE (6,123) v11,rv1,01
NO=NG
CALL FACTAN(X,21,Cv,22,25,40,223,%V,2),1.8-5,52,5,84,1.
WRITE(E,108)
b0 72 1=1,NV

72 WRITECE,112)(ECL,I),0=1,4V)
p1=3.
pO 73 I=t1,NV

73 01=p1+CV(I,I)
DO 74 I=1,0NV

74 PV(I)=CV(I,I)*1031/D1
WRITEC(L,157)
DO 75 I=1,NV

75 ARITECE,104)(CV(I,I),PV(I))
CALL MXMLT(X,Z,XR,ND,0V, 4V, 223,20
JRITE(E,110)
00 76 I=1,N0

m
]
wn
~
m
~

75 WRITE (6,112)(xp(i,4),d4=1, i)
STCP
4 WRITE(E,111)
STCP
END
Jx
/7 LINKG JALIB=C(UALF31,1ATPACK) 3P T="D 15T
/3
/*
/%
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7.8, COMPROEBACION DE 1AS HIPOTESIS DE PARTIDA
:

El analisis de 1la varianza, basado en el
modelo lineal, parte de la hipétesis de que las
desviaciones aleatorias del modelo (e:) son

independientes, de media 0 y de varianza comdn

g2, Como paso previo  a 1a aplicacién de los
m&todos multivariantes, se ha comprobado el
cumplimiento de tales hipétesis en las

poblaciones estudiadas,.

Como vya se ha visto (Apéndice 7.5), 1la
formulacién del modelo lineal en el andlisis
multivariante de 1la varianza (MANDVA), puede

escribirse en forma matricial:

Y =AB + E
donde Y es la matriz de datos, A es la matriz
de disefio factorial, B es la matriz de
parametros desconocidos y E es la matriz de
desviaciones aleatorias del modelo, En este
caso B es una matriz cuyas filas son los

vectores de. medias de cada poblacién,

La comprobacién de las condiciones
necesarias para la aplicacién de MANDVA se ha
efectuado en‘el grupo de ceramicas ibéricas de
Alicante, que es el que contiene mayor nGmero
de mnuestras de todos los de Alicante, y las
conclusiones se hari&n extensivas a los demas,

En el caso en el que lo que se compara son los

0
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,

parametros de dos poblaciones, como es el caso
de la hipédtesis de igualdad de varianzas, se
utilizan, por el mismo motivo, los grupos

ibérico y romano de Alicante,

El modelo lineal en este caso concreto se

formulaf

yid=pJ+EI.‘l : i=1;-n-,23 ’ j=]'ll,8
donde  pi representa el valor medio de la
variable, Por definicién, el error es la
diferencia entre el valor observado y el valor
estimado para la variable:

”~
Bi135Y13"Y1 3

pero, la estimacién de yis es ys

A -
Y13=Ys
luego,

e::=Y1J—7J

En estas condiciones, se calculan 1los
errores o residuos, para las muestras del grubpf
de cera&micas ibéricas de Alicante, .Estéél_
valores se encuentran recogidos en la tabla
7.1, Dado que para cada variable, ys es una
constante, el contraste de las hipdtesis de
partida gque hacen referencia a la matriz E es
equivalente al contraste de dichas hipétesis

para la matriz de datos de partida VY,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 304 -

U? sSEpPRIPN(IS3 SI[GERIJEA OYIO SBey
BRIJLOJES[® SIUCIIRIASIP O SONPISSd

wawd Twsuyy
op ZTYJUWW

Z1e'o~ | 988°'s 090V 890°0~ ] 688'0~ | S2Z'1-] L11'S- | 000°0 I-1-ay
Z6Z'0~ | 9Z6°'¥ 0LL°'0~ | 8Lv ' L-| 650°0- ] sve'o-| £L9°'Z-] 600'0 I-48-Y
801'0 9ZE'€ 099°'2 F4:3 ) 1zv’'o SE9'0 €8s°'1 9€0°0 I~LS-Y
890°0 -1- T Y 09zZ'2 Zvs’'o 165°'0 siv'o-| 219't-] 8620°0 1-95-Y
BEO' O 990" 1 ogtL'z zs0°' 1 6¥0°'0- | S98°0 £80°'Z zZ1o'o 1-95-¢
8E1"0 v69'1- | 091°2Z ZE8'O 6ZZ'0- | SEL'O L9s'v-| L10'0 1-v5-Y
8EE' 0 986°Z 06Z°'Z- | ZE9" 1 Lto‘o §51°0- | £i18'€E~| Z10°0 ¥~-£5-%
810'0 9£6°2 09€°'9 ZL0°'0 L1000 §S1°0-] L19'L-| 02Z0'0 1-Z9-Y
Z10°'0- | veL'e-~ | ovvy'0- | 8681~} 69E'0~- | §9L'0 €82°C SL0°'0~ I~-6€-Y
Z250°0- | vsv'z- | 098°'0 86€°'L- ]| 68V'0~ | SE9°'0 €822 Y10 0~ 1~-8g-Y
"ZEeT'0- | vOS'0- | 090’V Zve'o 66Z°0- | SLY'O-| Li6'1-] 600 0~ I-g|-Y
820°0 ves'e~ | ove s~ | 89170~ | 19070 §90°2Z €8Z'YV 000°0 1-Z1-Y
ZLY' 0~ | v80°e- | 90° Vi BEV L-| 621'0~ ] SPV' L1-] £L1Z'9-]| £00 O~ I-1l-v
Ze8l'o- | S¥Z'¥ 098°'0 Z19'0 t6L'o SZ26'0 L18° L~ | v00'0 I-01-Y
861'0 vvi'e- | ovo's- | Z00'Z .6Z1'0~ ] g990'2-| €88'2 S10°0~ 1-6-Y
Z0Z°'0~ | 9vlL'y 098’V 8€9°0~ | 198°0 ses'0~| 216'Z2~-| 800°'0~ T-8-4¢
Ziz'o- | 9Le'2 ove'z- | 8LL'0-| 6Z2Z2'0-| siv'o~| L16'Z~| v00'0O- T-4-Y
Z91L'0~ | vi19'0~ | OvO'L~{ ZZS'O tsL’'o |¥L'0 €'t Y00 0~ 1-9-v
Ze0'0~- | vo98'0~ | OVL'Z- | ZVO'1 105°0 |zZ8°'1 €80°'1 £00°' 0~ 1-9-Y
8ZE£'0 vie'e- | ve'oL- | z88' 1L 61Z°'0- ] SBE'O €88y S$10°0~ T-p-¢
8Z¥°0 vo9'e~ | vz ot~ | Z¥L'O 6ZZ'0- | sz8'1-| €8Y'Y¥Y L10° 0~ T-£-Y
81¥v'0 v.v'E- | ovo'zZ-| 86Z°Z-] BO'O SZL'L €88's 6100~ 1-Z-Y
850°0 vez'e- | 096°'2 889°'2-| t4Z°'0 SE0'0-| €8V'Z L10°'0~ T-1-v
Z0T1% oBux o®dx (132} 4 o*eN% | =0Te4x | =0=1v% OUUX vyLS3INKW
'BFUBITIIY 8P SWOITIPQT SEITURLED £Z Se]

oyepow t(ep
‘1°2 erqey

BIBLIOTECA >

<

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

- 305 -

i) Condicién de independencia

Sélo puéde analizarse repitiendo la toma de
datos, pudiendo recurrirse a la matriz de
correlaciones para las variables
(er,r,e1.2,,,,,1.,0,82,2,,,,,82,8,,.,.,,823.1,,,,
823,88, Como ésto no es factible, nos
conformamos con descartar la mas frecuente
violacién de 1la independencia, es decir, la
influencia de cada residuc en el siguiente,
Para ello se define el toeficiente de
correlacién serial, que es el coeficiente de
correlacién entre dos variables cuyos valores

observados son:

Caso 12 variable 22 variable
1 e ez
n-1 en—1 en

Coeficiente de correlacién serial=

A

o
_tz(y“ - ;1.’)(Y1-—1 3 = Yi—1 3}
i

N ~ N ~
{ZCy1s = y3433% Elys—1 3 = yYs—1 sI=2)17s=
32 2

N

L e15€@1—-1 4
22

~ N
(E 2132 ZTes—1 s=2)Vr2
=2 i
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En la tabla 7.2 se presentan los valores
del coeficiente de correlacidén serial para las
desviaciones de 1las ocho variables estudiadas,
En el apéndice 7.6 se presenta el programa de
calculo wutilizado para la obtencién, tanto de
la matriz de desviaciones aleatorias del
modelo, como del coeficiente de correlacién

serial,

Los wvalores encontrados para el coeficiente
de correlacién serial para las ocho variables
estudiadas, que se presentan en 1la tabla 7,2,
forman un vector de coeficientes de
correlaciones seriales, Dado que
individualmente todas las componentes de este
vector son muy pequefias, podemos suponer que
los elementos de las columnas de la matriz E

son independientes,

¢
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Tabla 7.2, Valores del coeficiente de
correlacién serial para las ocho variables
observadas en el grupo de ceramicas ibéricas de

Alicante,

Coeficiente de
Variable Correlacién
Serial
*MnO 0.0
%¥Al=0= 0,077
%Fe=0s ~-0.,122
%Na=0 0.0
%K=0 0.167
%Cal -0,036
%*MgO 0,014
%Ti0= 0,0
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ii) Pruebas de normalidad

/ Los mégodos basados en el modelo lineal son
robustos frente a la normalidad, es decir, su
violacién apenas tiene consecuencias, No
obstante, se puede hacer una prueba grafica de
normalidad: se ordenan los valores observados
para la variable de menor a mayor yA se
representan sobre el eje 0x, Las abscisas
correspondientes (ys:i) se obtienen evaluando la

funcién de distribucién N(O,1) para
z14=(i~1/3Y/(N+1/3)

Tales yi son una sucesién de valores N(O,1), vy
cabria esperar una recta de pendiente unidad si
los datos fuesen N(0O,1), mientras que si la
distribucién fuese N(p,r=2), se obtendria una

recta de pendiente 1/¢,

En las figuras 7,1 a 7.8 se presentan las
pruebas graficas de normalidad para las
desviaciones de las ocho variables analizadas,
Puede observarse que, en todos los casos existe
una tendencia lineal, por tanto puede decirse,
al menos de forma aproximada, que lé matriz se
ajusta a la distribucién normal multivariante,
Como era de esperar, al aplicar esta misma
prueba para los datos de las cerémicas ibéricas
de Alicante tambié&n se observa una
distribucién aproximadamente normal péra cada
una de las variables estudiadas, por tanto, se
puede decir que los datos experimentales
obtenidos se distribuyen normal multivariante,
y se hablarad de modelo lineal normal, Por la

propia definicién de las desviaciones del
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VALOR
NORMAL
ESPERADO

2.00

1.60 p <

0.40 }

-0.40 |

-0.80 |

"1060 i

A 'y A,

0.0210 0.0280

A A . A A

-0.0140 -0.0070 0 0.0070

®Mn

A A

0.0140

Figura 7,1, Prueba grafica de normalidad para las

desviaciones del %ZMn0O en las 23 cerdmicas ibéricas

de Alicante,

. . . . -
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VALOR
NORMAL
ESPERADO
2.00 ST
o
1.60 [
(o]
1.20 ¢ o
[o}
0.80 } °
o]
[e]
0
0.40 }
(o]
o]
(o]
0.00 } o o)
o]
~0.40 }
0o
o]
o]
~0.80 }
[0}
. ~1.20 } o
(o]
~1.60 }
O
-2.00 }
5.4 3.6 1.8 0 1.8 3.6 5.4
€A1

Figura 7,2, Prueba grafica de normalidad para las
desviaciones del %A1 =0= en las 23 cerdmicas

ibéricas de Alicante,
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VALOR

NORNAL
ESPERADO

2.00
1.60
1.20
0.80

0.40

0.00

-0.40

-1.20

& A A

o

o.

— "%

-1.80 -1.20 -0.60 0.

e

Prueba gra&afica
desviaciones del %$Fe=0s
ibéricas de alicante,

Figura 7.3,
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VALOR
NORMAL
'ESPERADO
2.00{ﬁ"ﬁ"*f"""'j
’ o
1.60 <
(o]
1.20 } o 1
o]
0.80 } ° 4
o
(o}
(o)
0.40 | .
OO
0.00r . o ° 4
o
ob -
-0.40’ ) o r
[o]
[o]
-0.80 | o]
o 1
[o]
‘1020. o
o]
-1.60 } )
o]
—2000
~0.450 -0.300 -0.150 0 0.150 0.300 0.450 0.600
%h

Figura 7.4, Prueba grafica de normalidad para las
desviaciones del 4Na=0 en las 23 ceramicas

ibéricas de Alicante,
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VALOR
NORMAL
ESPERADO

2.00 [
1.60

0.40
0.00 } o ©°
-0.40
-0.80 ¢ L
-1.20 ¢ '

-1.60 t

Figura 7.5, Prueba grafica de normalidad para las
desviaciones del %K=0 en las 23 ceré&micas ibéricas

de Alicante,
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VALOR
NORMAL '
ESPERADO

2.00

1.60

1.20

0.80 : o

-0.80" }

o]

-1.20

-1.60 } 1

Figura 7,6, Prueba grafica de normalidad para las
desviaciones del %Ca0 en las 23 ceramicas ibéricas

de Alicante,
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VALOR
NORMAL
ESPERADO

2.00

1.60

1.20

0.80 }

0.40

%o

0.00 } °

-1.20 | o

-1.60 |

- -2.4  -1.2 0 1.2 2.4 3.6 4.8 .

Figura 7,7, Prueba grafica de normalidad para las
desviaciones del %Mg0 en las 23 ceré&micas ibéricas

de Alicante,
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VALOR
NORMAL
ESPERADO

2.00

lom

0.80

0.40

o
0.00 o

-1.20 |} o

Figura 7.8, Prueba grafica de normalidad para las
desviaciones del %¥TiO= de las 23 cerdmicas

arqueolégicas de Alicante,
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VALOR
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(¢}
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Figura 7.9, Prueba grafica de normalidad para el
#Mn0 en las 23 ceré&micas ibéricas de Alicante,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.1987.



Caracterizacion de ceramicas arqueologicas de la provincia de Alicante por aplicacion estadistico multivariante....M.Desamparados. Gémez Siurana.

-318 -

modelo, la rebresentacién grafica
correspondiente a las desviaciones de una
variable és idéntica a la representacidén
analoga para la variable, A titulo de ejemplo
se presenta la prueba grafica de normalidad
para el manganeso (figura 7,93, Como puede
verse, la distribucidén de puntos en 1la figura
7.1 (desviaciones del %MnO) y en la figura 7.9

(%Mn0) son iguales,

La prueba grafica de normalidad se ha
llevado a cabo mediante el programa BMDP 5D
(Dixon y col,, 1377),
iii) Igualdad de medias

Otra de 1las condiciones que deben cumplir
los eis, es que sus medias sean ¢, Esto es asi
por la propia definicién de dichos errores, En
efecto:

2ii=Yi13"Y1a

€135=Fe1s/N=E(yis—yis2/N=

Zyass/N ~ Eyss/N=yss5-Nyss/N=

Yia=ys13=0
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iv) Igualdad de varianzas

La hipbdtesis de igualdad de matrices de
covarianzas se puede contrastar utilizando el

test de la razén de verosimiltud (Cuadras,

1980,

Sean K poblaciones, con vectores de medias
Me Y matrices de covarianzas Ce, los
estimadores maximo verosimiles de Mey Ce son Xe

b4 St.

Sea C la matriz de covarianzas comln, se

demuestra que el estmador maximo—-verosimil de C

es:
) ~
S=L(N~-K)/N]1 S

s

siendo N el ndmero total de individuos y S

N K
S=L1/(N~-k)IENSe
=4

La razén de verosimiltud, \, es:

K
A=TISeiMe, =2/1S5IMN/2
t:4 :

Yy Ael test se resuelve utilizando el

estadistico:
. L3
V=-2 Log A=N Log ISI—Z‘Nz Log S+l
t:
cuya distribucién asintética es una ji-cuadrado

con (K-1>n(n+1)/2 grados de libertad, Se acepta

la hipétesis si V no es significativa,
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Se han calculado las matrices de
covarianzas’para los grupos romano e ibérico de
Alicante (S: y S2), asi como la matriz de
covarianzas comun (S), que se presentan en las
tablas 7,3, 7.4 y 7.5, Los valores de 1los

determinantes correspondientes son:

IS:1= 2,56x10—5
I1S=1= 2,00x10—4
ISi= 3,00x10—=

El valor del estadistico V es:

V=26,64959
Grados de libertad=36

El valor tabulado para la ji-cuadrado de
Fearson, con «=0,01 y 30 grados de libertad es
de 50;892. El valor para x=s.0.01% &5 mayor que
para y=zo.o.01%, por tanto:

V { x¥xas.,0.01=®

V no es significativa, con a=0,01: se acepta 1la
hipétesis de igualdad de matrices de

covarianzas, con coeficiente de confianza del

99%.

‘Para la aplicacién correcta del anilisis
canénico de poblaciones es necesario verificar
la hipétesis de homogeneidad de matrices de

covarianzas:

He®=: Ch=,,.=Ck
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que debe ser aceptada, asi como la hipédétesis de

igualdad de vectores de medias:
Hob: M‘=lll=Mk

que debe ser rechazada para gue tenga sentido
la aplicacién del andlisis candénico de
poblaciones, En caso contrario, las poblaciones
comparadas se confundirian en uwuna sola y la
representacidén canédnica se reduciria a un
punto, salvo las diferencias debidas al

muestreo,

Como ya se ha visto, se cumple la primera
hipétesis, En cuanto a la segunda, en el
presente trabajo, ha sido contrastada cada vez
que se ha aplicado anadlisis canénico de
poblaciones, En cualquier caso, el cumplimiento
de la hipétesis de igualdad de vectores de
medias no implica que el método no pueda ser
aplicado, sino' gque el resultado que se va a
obtener no wva a establecer diferencias entre

las poblaciones estudiadas,
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MUESTRA 1 2 3 4 5

ZMnO 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03
%Al=0= 13,3 17.4 15.5 11.8 11,8
4“Fe=0> 4,52 7.09 6,90 4,632 3.99
%Na=0 0,44 0,95 0,52 1,14 0,44
%*K=0 2,84 5,15 4,54 2,18 2.44
4Cal 15,1 0,57 6,03 20.8 17.7
%*MgO 2,72 2,38 9.54 1.82 2,80
%#5i0= 43,8 £58.5 42,9 36,7 41,7

%#TiO= 0,50 0,81 0,53 0,46 0,51
%C0= 11.9. 0,31 0,26 16,2 12,9
Origen Agost Elche Aspe Elche Aspe
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MUESTRA & 7 8 9 10
%*MnO 0,05 0,03 0,09 0,03 0,02
%¥Al=20= 8,06 13,6 9,99 12,0 12.8
%Fe=02 3.71 4,37 4,70 4,97 3.84
%¥Na=0 0,27 0,39 0,28 0,43 0,98
%K=0 2,00 2799 2.81 2.64 | 2.18
%Ca0 16,2 11,7 12.8 21,0 18,2
%*Mg0 5,39 2,32 8,63 1,27 1,68
%Si0= 47 .9 49.5 33.4 37.2 42,2
%Ti0= 0,39 0,61 0,46 0,52 0,53
%CO= 10,3 | 8,10 1.89 16,3 14,6
Drigen Pinoso Pinoso Villena Biér Alicante
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MUESTRA | mn 12 13 14 15
%ZMnO 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
%Al=0= 19,8 15,5 14,5 19,1 11,1
%¥Fe=0s 8,52 4,84 4,15 8,46 3.94
%Na=0 0,39 0,92 0,86 0,49 0,68
%K=0 6,60 2,52 2.70 5,76 2,53
%Ca0 0,70 10,9 13,8 0,56 17.7
%MgO 2.45 1.71 1.69 1.94 2,14
%¥5i0= 54 .8 49 .4 46,5 54 .8 44,7
%#Ti0= 0,86 0.54 0,49 0,88 Q.48
%#C0= 0,09 | 8,58 11,1 0.35 13,4
Origen “Alican,| Agost Petrel Elda Elda
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MUESTRA 16 17 18 19 20
ZMnO 0,07 0,03 0,03 0,02 0,07
%Al =0= 15.2 11.0 12,4 20,0 11,5
%Fe=0s 6,54 3,32 3.74 7.69 4,34
%#Na=0 0,34 0,46 0,66 0,50 0.22
%K=0 3.85 2,324 2,77 4,97 2.81
%Cal 4,80 15,4 11,0 0,49 15,8
. %MgO ‘13.0A 2,31 2,55 1.34 9,02
4%5i0= 44 .8 48,7 53,7 §5.6 36,0
%Ti0= 0.60 0,53 0,99 0,46 0.56
%C0= 3.34 12,4 8,89 0,09 12,1
Origen Biar Onil Onil Tibi Alcoy
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MUESTRA 21 22 23 24 » 25
%*MnO 0,09 0,10 0,07 0.92 0,05
%Al=0s 16,3 16,2 18,1 11,9 17 .1
%#Fe=0s 7348 6,40 7.71 3,93 7.13
%Na=0 0,22 0,30 0,32 0,54 0,50
%¥K=0 5.49 5,56 5.21 2,73 5,34
%#Cal 6,96 4,37 3.17 18,3 1,41
%“Mg0 4,67 &,56 4,30 2,71 3.53
%#5i0= 46,3 49 .4 49 .3 41,2 57.1
4Ti0= 0,56 c,52 0.52 0,47 0,79
%CO0= 4,75 1.14 0,13 14,2 0,40
Origen Muro Pego Sagra Villa- Orcheta
de Alco joyosa
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MUESTRA 26 27 28 29
%*MnO 0,09 0,02 0,07 0,07
%A1=20> 13,9 18,6 16,8 14,4
%Fe=0= 6,05 8.68 6,38 5,95
%¥Na=0 0,47 0.52 1,08 1,06
%K=0 4,31 5.64 5.13 4,95
%¥Cal 3,57 0,66 1,33 1,39
%¥Mg0 4,28 2.53 5,06 6,37
%510= 57 .6 56,3 54 .3 53,7
4Ti0= 0,68 0,99 0,87 0,70
%C0= 2,38 | 0,53 0,09 0,04
Origen Callosa| Callosa | Crevi-— Crevi-

d’'En d’En llente llente

Sarrié Sarrié
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