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Figura 1. Apertura de imagen con el programa ImageJ® y calibracién con el menud Imagen.
Image aperture with ImageJ® software and calibration with the Image menu.

Figura 2. Transformacion de la imagen en 8-bit, proceso de umbralizacién y deteccion de bordes con el programa ImageJ®.
Transformation into 8-bit image, thresholding process, and edge displayed with ImageJ® software.

fragmentos previamente analizados por lupa binocular
(20X y 40X) y petrografia cerdmica (40X-100X)
(De La Fuente et al. 2014). Los fragmentos fueron
cortados con una sierra circular (Dowen Piaggio
AB 150 SP, con un disco de diamante de 100 mm)

y luego fueron pulidos con esmeriles en polvo de
carburo de silicio de granulometrias de 80, 180,
220, 3f y 600, lo que permiti6 obtener secciones
transversales pulidas a los efectos de ser escaneadas
(cf. Frahm et al. 2008:9 para otra metodologia)?.
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Figura 3. Andlisis de la imagen. Aplicacion del andlisis de particulas a la imagen y obtencién de resultados en formato de tabla.
Image analysis. Application of particle analysis routine to the image, and results obtention in table format.

Las secciones se escanearon con un escaner Epson
Perfection V-330 Photo a 4.800 y 9.600 ppp (puntos
por pulgada) (Figura 4). Las imdgenes obtenidas
fueron procesadas utilizando el software de andlisis
de imdgenes ImageJ® 1.44p (Java 1.6.0_20 (32-bit).
La eleccién del software de andlisis de imagenes
ImageJ® responde basicamente a que el mismo
es de uso libre y de dominio piblico, contando
actualmente con mas de 200 macros desarrolladas
por los usuarios y una vasta literatura sobre su uso
y potencial que es dificil encontrar para los otros
SAI Una introduccién excelente, comprensiva y
no técnica al SAI ImageJ® puede encontrarse en
Ferreira y Rasband (2012).

Resultados

Laaplicacion del SAI Image]® permiti6 obtener
rapidamente diferentes mapeos visuales de la imagen
original, en los que previa edicién de la misma, se
pueden discriminar las inclusiones de antiplastico,
cavidades o poros, microfracturas y el resto de la
matriz ceramica (Figuras 5a-d y 6a-d). Los mapeos
visuales son obtenidos con el proceso denominado
umbralizacién (thresholding) realizados sobre
una imagen B&N 8-bit (Figura 2). Los resultados
obtenidos por lupa binocular y petrografia ceramica

indican que la cerdmica Saujil estd caracterizada
por presentar inclusiones de minerales félsicos
en granulometrias muy finas a finas en la escala
Wentworth (Folk 1965; Orton et al. 1993; Rice
1987:38), primando el cuarzo cristalino, moscovita,
biotita, inclusiones de calcita y fragmentos de roca
ignea (granitos); en menor porcentaje se registré la
presencia de minerales secundarios como anfibol
(hornblenda) y piroxenos (De La Fuente et al. 2014).
La Figura 5d ilustra el mapa final de las inclusiones
minerales o antiplasticos identificados para esta
seccion: (1) cuarzo (color gris), (2) feldespatos
plagioclasas (color rojo), (3) matriz (color verde
musgo) y (4) poros (color blanco). El SAI permite
realizar una cuantificacién total o parcial de las
inclusiones detectadas y previamente identificadas
por lupa binocular y petrografia cerdmica. El
programa detecta todas las particulas, las numera
y luego las mide pudiendo el operador seleccionar
qué tipo de variable desea cuantificar (Figuras 3
y 7). Entre las variables mds significativas a nivel
arqueoldgico estan:(1) la fraccion de area cubierta por
las particulas dentro de la pasta, (2) los descriptores
de forma: redondez y circularidad, (3) perimetro de
cada particula, y (4) el tamafio, expresado en area,
de cada particula individual. La variable circularidad
se refiere a la forma de la particula medida y oscila
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Figura 4. Cortes tranversales de los fragmentos ceramicos pulidos y escaneados a 4.800 ppp: (a) LF084, (b) LF122, (c) LF130,
(d) LF138, (e) LF146 y (f) LF 153.
Polished ceramic cross-sections scanned at 4,800 dpi: (a) LF084, (b) LF122, (¢) LF130, (d) LF138, (e¢) LF146 y (f) LF153.

Figura 5. Mapeos digitales obtenidos con el programa Image]® del fragmento cerdmico LF138: (a) imagen digitalizada con el
escaner, (b) umbralizacion, (c) deteccion de bordes y (d) seleccion de diferentes inclusiones minerales.

Digital mapping of LF138 ceramic sherd obtained by applying ImageJ® software: (a) digital image from scanner, (b) thresholding,
(c) edges detection, and (d) mineral inclusions selection process.

N\~

Figura 6. Mapeos digitales obtenidos con el programa ImageJ® del fragmento ceramico LF084: (a) imagen digitalizada con el
escaner, (b) umbralizacion, (c) deteccion de bordes, (d) seleccion de diferentes inclusiones minerales.

Digital mapping obtained by applying ImageJ® software for LFO84 ceramic sherd: (a) digital image from scanner; (b) thresholding,
(c) edges detection, and (d) mineral inclusions selection process.
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entre los valores 1 (circulo perfecto) y 0 (forma
elongada), mientras que la redondez o esfericidad
(valores entre 0 y 1) es un indice obtenido entre el
area y el eje longitudinal mayor de la particula y da
cuenta basicamente de la forma de las aristas de la
particula medida (Ferreira y Rasband 2012:137).
La Tabla 1 presenta los datos completos de
las inclusiones minerales, fragmentos de roca,
cavidades y porcentajes de matriz obtenidas luego
de aplicar la rutina de Andlisis de Particulas del
SAI para cada uno de los fragmentos analizados.
Para el fragmento LF138 (LF138, 8-bit B&N,
43,20 mm x 15,20 mm, 100 pixeles por mm, con
un tamafio de pixel de 0,01x0,01 mm, rango de
display 0-255) se cuantificaron 355 particulas,
incluyendo inclusiones minerales, fragmentos de
roca y cavidades (Tabla 1). Una seleccion de estas
particulas y su posterior cuantificacion se presentan
en la Figura 7. Asimismo, se presentan las medias
para cada una de estas variables en el andlisis total
del fragmento. De la tabla parcial presentada en la
Figura 7 se puede observar que las particulas 161,
235y 50 son las que presentan mayor tamafio; en la
columna de drea se puede observar que la particula
161 presenta 0,295 mm?, la 235 presenta 0,163
mm? y la particula 50 posee un tamafio de 0,156
mm?. La tnica particula que entra en la categoria
fina es la 161 y el resto pertenecen a la categoria
muy fina en la escala Wentworth. Para la variable
redondez se puede observar que la particula de
feldespato nimero 40 es la que mds redondez
presenta con un valor de 0,921, seguidas por las
particulas 277,201 y 131, cuyos valores respectivos
son 0,850, 0,777 y 0,765. Como se observa a partir
de la Tabla en la Figura 7 y de la Tabla 2 se puede
realizar una cuantificacién por tamafio, redondez,
perimetro y circularidad sobre todas las particulas,

o una seleccién de las mismas, que el programa
automdticamente detecta y mide. El SAI realiz6
los conteos automdticos de particulas para todos
los fragmentos analizados incluyendo inclusiones
minerales, fragmentos de roca, cavidades o poros
y microfracturas (Tabla 2). Se puede observar el
drea que ocupa la fracciéon de antipléstico + poros
versus la matriz, las medias de los tamafios en mm?
para todas las particulas, el perimetro promedio y
la media para la variable circularidad (Tabla 2).
Adicionalmente el SAI permite a partir del manejo
del ROI (regién de interés) seleccionar las particulas
especificas que deseemos medir y generar un mapeo
visual de las inclusiones minerales, fragmentos de
roca y cavidades que sean de interés para el usuario
(Figuras 3y 7).

Discusion y Conclusiones

En términos generales, el andlisis digital de
imdgenes involucra al menos una serie de pasos:
(1) un conocimiento de como estdn compuestas las
imégenes, (2) el origen y los medios por los que
se adquiere una imagen, (3) la manipulacién de la
imagen, y (4) el conocimiento de la informacién
que puede brindar una imagen digital (Reedy y
Kamboj 2004a, 2004b; Reedy y Vallamsetla 2004a,
2004b). La utilizacién del SAI ImageJ® permite
obtener con gran rapidez diferentes tipos de mapeos
de las imdgenes capturadas mediante un escaner
o de una cdmara digital. EI SAI utilizado permite
al usuario, previa edicién de la imagen con el uso
del ROI, realizar cuantificaciones tanto de las
particulas de antipldstico (inclusiones minerales
y fragmentos de roca) como de las cavidades
o poros que conforman la pasta cerdmica junto
con la matriz. Estas cuantificaciones pueden ser

Tabla 1. Conteos totales para cada uno de los fragmentos analizados: (a) inclusiones minerales,
fragmentos de roca y cavidades (conteos de particulas) y (b) matriz (expresada en %).
Total countings for each of the sherds analysed: (a) mineral inclusions, rock fragments,
and voids (particle count), and (b) matrix (expressed in %).

Fragmento Conteo Cavidades Matriz ~ Cuarzo Feldf:spato Muscovita  Biotita Fragmentos Anfibol  Piroxeno Calcita
total plagioclasa de roca
LF084 254 136 82,19% 78 21 6 3 5 2 1 2
LF122 292 174 81,11% 59 24 7 16 3 9
LF130 327 184 79,79% 67 32 7 3 24 4 2 4
LF138 355 246 84,94% 58 22 6 13 2 8
LF146 831 335 78,51% 324 81 19 15 32 10 2 13
LF153 386 294 82,19% 44 16 3 7 12 2 3 5
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Fragmento Conteo total Area total Tamaiio promedio Area fraccion  Perimetro Circularidad
LF138 355 9.963 0,028 1,5 1,211 0,560
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Particula Area Perimetro  Circularidad Redondez 3mm
18 0,062 2.697 0,107 0,604
40 0,046 1.928 0,154 0,921
48 0,075 3.256 0,089 0,611
50 0,156 6.333 0,049 0,710
131 0,096 3.986 0,076 0,765
161 0,296 12.221 0,025 0,651
175 0,147 5.953 0,052 0,537
201 0,087 3.608 0,084 0,777
235 0,163 6.430 0,049 0,666
263 0,085 3.531 0,085 0,335
275 0,050 2.026 0,152 0,613
277 0,089 3.738 0,080 0,850
317 0,055 2.420 0,119 0,677

Figura 7. Cuantificacion automdtica de las particulas seleccionadas (cuarzo cristalino) en el fragmento LF138. Se observa un
extracto de los valores obtenidos en 13 inclusiones seleccionadas para las variables drea, perimetro, circularidad y redondez.
Automatic quantification for selected particles (crystalline quartz) in LF138 ceramic sherd. It is observed an extract of the values
obtained for 13 selected mineral inclusions for variables like area, perimeter, circularity and roundness.

Tabla 2. Area total, tamafio promedio, fraccién de drea, perimetro y circularidad (mm).
Total area, mean size, area fraction, perimeter, and circularity (mm).

Fragmento Conteo total Area total Tamafio promedio  Area fraccién Perimetro Circularidad
LF084 254 3,156 0,034 0,562 0,643 0,582
LF122 292 4,179 0,014 0,789 0,719 0,687
LF130 327 4,745 0,015 0,963 0,684 0,676
LF138 355 9,963 0,028 1,512 1,211 0,56
LF146 831 7,690 0,009 1,652 0,508 0,726
LF153 386 7,260 0,019 1,293 0,774 0,667

expresadas en diferentes medidas (micrones,
milimetros, o aun en pixeles) y el programa le ofrece
al usuario los resultados numéricos en tablas que
facilmente pueden convertirse en formato Excel para
trabajarlas posteriormente a nivel estadistico. La
principal ventaja del andlisis digital sobre el andlisis
por lupa binocular es que la informacién puede

expresarse rapidamente a nivel visual y numérico
por la elaboracion de mapeos de las imdgenes. Otra
ventaja observada es que el usuario puede crear
sus propias macros para rutinizar los andlisis, con
ello se optimiza el tiempo de procesamiento de
las imédgenes. Entre las principales desventajas
observadas se destaca que el SAI ImageJ® cuando
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se trabaja con imédgenes 8-bit B&N cuantifica todas
las particulas detectadas sin discriminar entre las
inclusiones minerales, los fragmentos de roca y las
cavidades. Este es un proceso que debe realizar el
usuario con la edicién de la imagen en funcién de
los datos obtenidos previamente por lupa binocular
y petrografia, para posteriormente proceder a su
cuantificacién y medicién. Sin embargo, el SAI
ImagelJ® presenta una opcidn para umbralizar las
imdgenes en modo RGB, lo que permitiria en el
curso de la generacién de una macro la asignacién
de coordenadas a un color especifico para cada
una de las inclusiones minerales, fragmentos de
roca y cavidades (cf. Reedy y Vallamsetla 2004b).
Es interesante observar que el andlisis digital no
reemplaza la lupa binocular ni mucho menos el
andlisis petrografico de secciones delgadas de
cerdmica, sino que lo complementa para cierto
tipo de andlisis o rasgos que deseen mostrarse>.

El proceso de cuantificacién extensivo de las
particulas seleccionadas (p.ej., antipldstico) y la
generacion de diferentes tipos de mapeos de las
imdgenes obtenidas es la ventaja mds clara sobre
la lupa binocular.
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Notas

Accesible en http://imagej.nih.gov/ij (Ferreira y Rasband
2012). El programa puede ser instalado como un pluging
de otros programas o directamente como una aplicacion
independiente en un computador personal.

La metodologia desarrollada por Frahm et al. (2008) difiere
parcialmente con aquella escogida en este trabajo y consiste
en seccionar los fragmentos ceramicos con una sierra y pulir
las secciones transversales de los mismos con papeles de
lija de carburo de silicio de granulometrias 80, 150 y 220
para eliminar las marcas de la sierra (Frahm et al. 2008:9).
Es importante destacar que la identificacién submacroscépica
de inclusiones minerales por lupa binocular (20X-40X)

posee ciertas limitantes. En mi experiencia, luego de haber
examinado mas de 10.000 fragmentos de cerdmica en corte
fresco, el uso de lupa binocular se restringe a la identificacion
de los siguientes minerales: cuarzo cristalino, moscovita,
biotita, inclusiones de carbonatos de calcio (previo test
con acido clorhidrico), inclusiones arcillosas, inclusiones
orgdnicas, moluscos y fragmentos de roca a nivel genérico
(cuando pueden reconocerse la presencia de mds de un mineral
en la inclusion). En algunos casos se puede identificar el
feldespato potdsico cuando las inclusiones son mayores a
1 mm y presentan clivaje claramente distinguible con luz
incidente.






