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ABSTRACT

The archaeological research has presented meaningful results with
it’s chronological approach to data, but has also almost forgotten the
spatial structure of information. This paper tries to arise some elemental
statistical possibilities to handle with spatial distributions and patterns.
Median, average and standard deviation are set in a spatial context
and transformed into spatial median, gravity center and standard
distance to describe a hypothetic point distribution. The nearest
neighbor and “R” statistics are used to define the point distribution
pattern.

Palavras chave: anélise espacial, centro de gravidade, estatistica dos
vizinhos mais préximos.
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INTRODUCAO

Todas as ciéncias que lidam com distribui¢des espaciais enfren-
tam dois problemas: primeiro, o da descri¢do mais objetiva dessas dis-
tribuicoes e, segundo, o da identificagdo de padrdes espaciais que per-
mitam associagdo com hipo6teses e teorias sobre o tema. A Arqueologia,
ao tratar da posicao espacial de sitios arqueoldgicos ou da distribuicao
de vestigios intra-sitios, enfrenta essas questodes, embora, como coloca
Hodder e Orton (op. cit., p. 11), os pré-historiadores tenham sempre se
preocupado mais com a seqiiéncia cronolégica do que com a dimensio
geografica das culturas. Segundo esses autores, um tratamento mais
acurado das distribuicoes espaciais em Arqueologia é importante por
trés razoes (op.cit., p. 12):

“Primeira, porque a investigagdo precedente nesse campo foi limi-
tada em seus objetivos e métodos, com freqiiéncia acriticos e de
pouca utilidade para uma interpretagdo detalhada. Segunda, por-
que as valoragoes subjetivas podem ser perigosas; e, terceira, por-
que séo necessarios certos métodos para manejar a enorme quan-
tidade de informacodes sobre distribui¢des que ja comeca a ser im-
portante”.

Para se iniciar um estudo mais objetivo de distribuicdes, pode-se
comecar por uma andlise de pontos, que podem indicar sitios arqueolé-
gicos ou mesmo vestigios liticos, cerdmicos, restos humanos ou de ani-
mais no interior de determinado sitio. E, nesse primeiro nivel de estu-
do, ha trés medidas espaciais que podem ser obtidas, exatamente no
sentido da busca de maior objetividade recomendada por Hodder e Orton
. Primeira, o centro da distribuicédo, quer o centro mediano, quer o cen-
tro de gravidade, este correspondendo a média; segunda, a distancia
padrao, correspondendo ao desvio padrao; terceira, o valor de r, que
indica o padréo da distribuicéo, situado entre o maior agrupamento e a
maior regularidade.

Nesses estudos, a Arqueologia deve se valer, ndo s6 dos seus tra-
balhos como das numerosas contribui¢oes de outras ciéncias tradicio-
nalmente mais voltadas a anélises espaciais, como a Geologia, a Ecolo-
gia e a Geografia.
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL, DE VARIACAO E SEUS
EQUIVALENTES ESPACIAIS

Mediana, Média e Desvio Padrao

Em qualquer distribuicdo, a mediana é o ponto que a equilibra em
termos do ntimero de observagdes. Tendo-se, por exemplo, uma distri-
buicdo formada pelos ntmeros 3, 3, 5, 6, 8, 9, 15, 28 e 50, cujo ntmero
de observacgoes, n, é igual a 9, a mediana correspondera a quinta obser-
vacao, ou seja, 8, que se coloca no centro, repartindo quatro observa-
cdes para a esquerda e quatro para a direita. No caso de o n ser par, a
mediana serd a média aritmética das duas posi¢oes centrais.

A média aritmética ja significa algo bem diferente. Seu valor é
decorrente, ndo propriamente do niimero de observagoes, mas do valor
delas, sendo intensamente atraida pelas observacdes de valores mais
extremos. A média aritmética da distribuicdo x é calculada pela soma
dos valores x, observados, dividida por n, de forma:

n

_ 2%

X= i=1
n

No caso do exemplo anterior, a média aritmética sera:

=

X = E =141
9

Note-se que o valor da média, bem mais elevado do que o da medi-
ana, foi atraido pelas observacdes mais a direita. Assim, a depender da
distribuicdo e dos objetivos da descricdo, a posicdo central pode ser
melhor descrita pela média ou pela mediana.

Nem sempre se tem todos os pontos observados numa distribui-
céo. As vezes, os dados estio agrupados e tem-se apenas as classes e a
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Tabela 1
(n) N2 de alunos (pm) Ponto
Classes de notas . n.p
por classe médio da classe
0a20 2 1 2
de 2,1 24,0 6 3 18
de 4,1a6,0 9 5 45
de 6,1 a 8,0 8 7 56
de 8,1 a 10,0 5 9 45
30 - > 166

freqiiéncia em cada uma delas, como no exemplo seguinte, onde sédo
observadas as notas dos 30 alunos de uma turma, ja agrupadas:

Pode ser assumido que a distribui¢cdo no interior de cada classe é
regular, sendo bem apresentada pelo ponto médio. Assim, obtém-se o
somatoério das notas pelo produto do n de cada classe pelo ponto médio,
como se observa na tabela 1. Dividindo-se 166 por 30 obtém-se 5,5, que
seria a média da turma. E esse procedimento de calculo da média para
dados agrupados que sera utilizado para obtencdo do centro de gravi-
dade.

Duas distribuig¢des podem ter médias iguais e serem completamente
diferentes. Uma outra turma, em que cada um dos trinta alunos tives-
se obtido a nota 5,5, teria também esse valor como média, mas o signi-
ficado seria bem diferente, pois néo teria alunos péssimos ou excelen-
tes, como a anteriormente descrita, mas apenas estudantes mediocres.
E preciso, entdo, que a descricdo seja completada por alguma medida
de distribuicdo em torno da média, ou seja, de sua variabilidade, desta-
cando-se dentre elas o desvio padrao. Recorrendo-se ao primeiro exem-
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Tabela 2

X, (xi - ;() (xi - ;()2
3 11,1 123,2
3 11,1 123,2
5 9,1 82,8
6 8,1 65,6
8 6,1 37,2
9 5,1 26,0
15 0,9 0,81
28 13,9 193,2
50 35,9 1.288,8
n=9 9 9
S =127 - 1.940,8

plo dado de distribuicdo, cuja média foi 14,1, chega-se ao exposto na
primeira coluna da tabela 2.

Como o desvio padréo é calculado por

de forma que é necessario o célculo da diferenca entre cada observacéio
e a média, exatamente para se verificar o nivel geral de afastamento ao
ponto central (coluna 2 da Tabela 2), diferenca sem sinal, ja o resultado
serd elevado ao quadrado na coluna 3. Substituindo-se a férmula pelos
valores encontrados, tem-se:
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1.940.,8

3 = 2426 =156

que corresponde a um padréo de distribuicdo das observagdes em torno
da média, aumentando na medida do afastamento das observacgoes. Nas
distribui¢ées normais, o intervalo entre a média e um desvio padrao
positivo e negativo tende a abranger 66,6% das observagoes.?

MEDIANA ESPACIAL E CENTRO DE GRAVIDADE

Nessa introducdo a andlise espacial em Arqueologia, trabalha-se
com o exemplo hipotético da area x, que conta com 18 observacgoes, al-
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Fig.1 - Sitios Arqueol6gicos de povoamento da area X
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deias pré-histéricas que se constituem em sitios arqueolégicos atuais
(Fig. 1).

Comegando a analise, traca-se um sistema de coordenadas, poden-
do-se utilizar, para isso, o quadro de delimitacdo da drea como referén-
cia. A determinaciao da mediana espacial é simples, ji que essa estaria
exatamente no meio dos 18 sitios, separando-se duas classes de nove
sitios a partir da ordenada e duas classes de igual freqiiéncia a partir da
abscissa. Como se observa na figura 2, a mediana espacial se localiza nas
proximidades do sitio namero sete (Cole & King, pp. 213/217).

No célculo do centro de gravidade, o mesmo sistema de coordena-
das sera utilizado para o estabelecimento de classes, tanto na ordena-
da quanto na abscissa. Na abscissa, o eixo de x, as classes sdo chama-
das de colunas, como se observa na figura 3. E conveniente, visando
facilitar o cdlculo, que as classes tenham intervalos pares, para que o
ponto médio seja um numero inteiro. Comega-se o cdlculo pela conta-
gem do nimero de pontos em cada classe. No caso em estudo, por exem-
plo, na classe de 0 a 2, com ponto médio 1, localizam-se trés sitios: o 1,
0 2 e 0 3. Todas as classes apresentam as freqiiéncias apresentadas na
tabela 3, notando-se que o sitio n? 13 colocou-se exatamente sob a reta
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Fig.2 - Mediana da distribuicdo dos sitios

Canindé, Xingo, n° 1, Dezembro de 2001



8 ANALISE DE DISTRIBUICOES ESPACIAIS EM ARQUEOLOGIA - UMA INTRODUGAO

¥
| | |
|
| [ | 1
™ i i ™
¢ *
| . I o r I
|
e | & |
] L i
1 i I
®
I I
: . )
. I
| I * I
I I *
T II H II T T T }{
0 2 4 |8 B 0 cLasses
1 3 a1 7 g PONTOS MEDIOS
|
¥
X=5312
Fig. 3 - Pontos por classes de colunas
Tabela 3
Frequiéncia de Sitios nas Colunas
Classes Ponto Médio (pm) Freqiiéncia (f) f.pm
0a2 1 3 3
2a4 3 4 12
4a6 5 3 15
6a8 7 4 28
8al0 9 4 36
S - 18 94
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diviséria das duas tltimas classe. Nesse caso, optou-se por coloca-lo na
pentltima. Alids, esse pode ser um procedimento geral adotado, ou seja,

o de se optar pelo posicionamento de pontos intermediarios na classe
de menor ponto médio.

-_ X 5,22
1w

Esse valor equilibra a distribuicdo dos pontos no eixo de x e para la
deve ser transportado (vide figura 3).

O mesmo procedimento deve ser adotado para o eixo das ordena-
das, y, como se \\(fé na figura 4. A freqliéncia dos sitios nas barras e o
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Fig. 4 - Pontos por classes de barras
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Tabela 4

Frequiéncia de Sitios nas barras

Classes Ponto Médio (pm) Freqiiéncia (f) fp
0a2 1 5
2a4 3 2
4a6 5 6 30
6a8 7 5 35
8al0 9 0 0
b2 - 18 76

céalculo da média estao a seguir, notando-se que os sitios 10 e 16 foram
colocados na primeira barra, adotando-se o procedimento anteriormente
estabelecido.

__ T
ST

Esse é o valor que equilibra a distribui¢cdo dos pontos no eixo de y.
O centro de gravidade da distribuicéo dos pontos é definido, entéo, pelo
cruzamento das linhas com valores de x = 5,22 e y = 4,22, ficando bem
préximo ao sitio n? 7, como se observa na figura 5. E interessante obser-
var que o ponto mediano e o centro de gravidade praticamente coincidi-
ram no espacgo, mostrando que a distribuicdo espacial desses sitios ten-
de a apresentar uma certa regularidade.

O CALCULO DA DISTANCIA PADRAO
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Fig.5 - Centro de gravidade e distdncia padrao

Para completar a descrigdo da distribuicido dos sitios arqueologi-
cos na area x, resta o cdlculo da distancia padrao, a ser expressa pelo
raio de um circulo que, ao indicar a variagdo em torno da média, deli-
mitard um espaco no qual tenderiam a estar concentrados, aproxima-
damente, 66,6% dos pontos da distribuicéo.

Lembrando da férmula do desvio padrao, pode ser elaborada a ta-
bela 5, onde os valores x — ;( (o valor de cada ponto da variavel subtra-
ido da média) vai corresponder, no caso de distribuicoes espaciais, a
distancia entre cada ponto x e o centro de gravidade, ja que diferenca,
afastamento e distancia sdo equivalentes. Na figura 5 estdo indicadas,
como exemplo, as distancias d,=x_ e d;=x,.

Substituindo-se os valores na formula do desvio padréo, temos:

. \/31.19? \/31.19? 55 31k
= - = TAe =
p 5-1 T J1.246.88 ,31km
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Tabela 5
Xi | xi-X)&km)| xi- X)2 || X | (xi- X)(km) | (xi- X)?
1 53 2.809 10 24 576
2 41 1.681 11 22 484
3 44 1.936 12 39 1.521
4 26 676 13 34 1.156
5 24 576 14 33 1.089
6 7 49 15 44 1.936
7 1 16 42 1.764
8 27 729 17 41 1.681
9 38 1.444 18 33 1.089
] ] - - s 21.197

Note-se que o circulo definido por esse raio engloba 55,6% dos sitios
arqueolégicos da 4rea x.

A BUSCA DE PADROES DE DISTRIBUICAO
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Fig.6 - Padroes de distribuicdo de pontos
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Da simples descrigdo da distribuicdo pode-se passar para uma anéa-
lise em que algumas hip6teses possam ser verificadas. E possivel saber
de forma precisa, fugindo-se de conclusdes apenas baseadas na simples
observacao, se a distribuicdo tende ao agrupamento, a regularidade ou a
aleatoriedade, como padroes basicos apresentados na figura 6.

Numa é&rea definida qualquer, os sitios arqueolégicos que indicam
antigas aldeias podem estar agrupados, certamente em decorréncia de
algum fator que recomendou as antigas populagdes que se concentras-
sem em algum ponto da area (presenca de agua, solo mais fértil etc).
Padroes mais regulares de distribuicdo de recursos poderiam sugerir a
essas populagdes uma localizacdo mais eqiiidistante das aldeias, que che-
garia ao maximo com assentamentos nos vértices de um hexdgono, no
tipico modelo de Christaller. Mas é possivel encontrar, também, distri-
buigdes aleatérias no mundo real. E possivel encontrar-se uma situacao
em que cada assentamento tenha uma justificativa para sua localizacdo
individual mas nao haver explicacdo para o conjunto das aldeias na area,
ou seja, a relacdo entre elas ndo definir um padrao intencional.

Um procedimento utilizado para determinar o padrao de distri-
buicdo de pontos é o célculo de R, que mede o desvio entre o afastamen-
to real dos pontos e 0 que ocorreria se os mesmos estivessem posicionados
de forma aleatéria (King, p. 160). Através do cdlculo de probabilidades,
sabe-se que uma distribuicdo aleatéria teria a distancia entre os pon-
tos, r(E), calculada por

1
Jp
onde p é a densidade dos pontos. Ja o cdlculo da distancia entre os
pontos na distribuigdo observada pressupde a andlise dos vizinhos mais
proximos de cada ponto, indicada por uma média, r(A).

Observando-se a figura 7, vé-se que as setas indicam o vizinho mais
préoximo de cada aldeia da nossa area hipotética. A mais préxima da
aldeia 2 é a aldeia 4, da 9 é a 10 e assim sucessivamente. As aldeias 6 e
7 séo, reciprocamente, as mais proximas, enquanto a aldeia 3 é igual-
mente préxima das aldeias 2 e 8. Apenas a observacdo da citada figura
permite um levantamento da hipétese de que os contatos na area x se

faziam, prioritariamente, em quatro grupos de aldeias, relativamente
isolados entre si. Note-se, inclusive, a posi¢ao privilegiada da aldeia 16,

)

| =
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Fig.7 - Distancia mais préxima entre aldeias

Tabela 6
Aldeia Vizinho mais | d (km) || Aldeia | Vizinho mais d (km)

proximo proéximo
1 2 12 10 18 17
2 1 12 11 11 11
3 2e8 20 12 13
4 5 10 13 12
5 4 10 14 15 10
6 7 15 14 10
7 6 16 15e 17 15
8 4 16 17 18 12
9 10 20 18 17 12
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através da qual poderiam ser efetuadas relacoes entre as aldeias 14 e 15,
mais ao norte, e o grupo formado pelas aldeias 9, 10, 18 e 17. A distancia,
em quilémetros, entre cada aldeia e seu vizinho mais préximo, indicada
por d, estd expressa na tabela 4. No caso de haver mais de um vizinho
mais proéximo, opta-se por um deles, ja que as distancias sao iguais.

A média das distdncias entre os vizinhos mais préximos é expressa por

ou seja, cada habitante da area precisaria deslocar-se, em média,
11,9km para alcancar a aldeia mais préxima a sua.

Pode-se, em seguida, comparar-se a distancia real obtida com a
hipotética, que ocorreria caso a distribui¢do fosse aleatéria. Como a
drea x tem 9.000km? e a densidade p de pontos é de 0,002 pontos por
km?, a distdncia em quildmetro entre os sitios, caso a distribuicédo fosse
aleatoria seria:

1 1

1
“Jr T2 Joooz T oge T iLikm

bem préxima da observada. Dividindo-se uma pela outra obtém-se o
valor de R:

r(E)=

12|~
2 | =

r(4)y 119
R=S@®& =1 =L

07

notando-se que quanto mais préximo de 1, maior a tendéncia a aleato-
riedade. De fato, sabe-se que o valor de R vai variar de zero, indicando
o méaximo agrupamento a 2,15, que representaria uma distribuicédo
haxagonal de pontos. Pelo resultado obtido fica, entédo, estabelecido que
a distribuicao das aldeias na area x é aleatoria.
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CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas apresentadas podem ser UGteis para descricéo e ana-
lise em Arqueologia. Podem servir para estabelecer pontos de partida
em estudos espaciais podem ajudar no estabelecimento de hipéteses,
mas devem ser empregadas num carater exploratério, pois podem apre-
sentar problemas de aplicacdo, sobretudo em decorréncia da delimita-
¢éo da area de estudo. No caso da Geografia, as dreas sdo sempre uni-
dades administrativas de significado real, e as conclusdes apenas a elas
se referem. No caso especifico dos estudos arqueolégicos, torna-se mais
dificil essa delimitacdo, podendo-se recorrer, para tal, a fronteiras de
unidades ambientais. De qualquer modo, fica estabelecido que a vali-
dade dos resultados obtidos na andlise é limitada a area especificada.
Sua alteracdo, acrescentando ou reduzindo o ntmero de observagoes,
mudaria os valores de tendéncia central e de variabilidade, e o simples
aumento ou reducao da superficie estudada, por afetar a densidade de
pontos, alteraria o calculo de R(Hodder e Orton , p. 53).
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