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Resumen

El andlisis textural de cerdmicas arqueoldgicas tiene por objeto cuantificar di-
versos parimetros de forma y tamaiio de las fases que integran el desgrasante,
asi como de los poros. La utilizacién de esta informacién en procedimientos de
clasificacién y anilisis discriminante puede ser de interés para resolver proble-
mas de interés arqueolégico. El andlisis de la distribucién espacial de los obje-
tos que caracterizan la textura cerdmica, es decir los minerales del desgrasante y
los poros. pucde realizarse aplicando los métodos geoestadisticos que derivan de
la Teoria de Variables Regionalizadas para caracterizar su estructura.

Se ha utilizado la funcién variograma para caracterizar la textura de un con-
junto de cerdmicas. Los variogramas direccionales de las variables indicadoras
se han modelizado para cada ceramica utilizando estructuras superpuestas de dis-
tintos alcances y varianza.
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1. INTRODUCCION

La textura se define como la repeticién sistemdtica o aleatoria de patrones ele-
mentales sobre una drea comparativamente mds grande que el tamafio del patrén. Esta
es una propiedad fundamental de agregados minerales como las cerdmicas y es el re-
sultado de diversos procesos implicados en la produccién cerdmica, que van desde la
elaboracion de la pasta cerdmica hasta su coccién.

Asi en la percepcién Sptica de un fragmento cerdmico es relevante la distribucién
espacial relativa del desgrasante, los poros y la matriz cerdmica y, en general, pre-
sentan patrones de distribucién espacial estructurados. Estos patrones se manifiestan
en cerdmicas con desgrasante de distintos tamaiios de grano, cerdmicas que desarro-
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llan poros orientados en paralelo a la pared de la vasija, o aquellas otras en que los
poros se asocian a los bordes de los granos mincrales o conectando granos.

Son diversos los pardmetros texturales cuya cuantificacion puede ser de interés en
Arqueometria para solucionar problemas de clasificacion cerimica, discriminacién e
interpretacion de las tecnologias de produccién empleadas: entre ellos se encuentra el
didmetro de los cristales del desgrasante y su forma, asi como de los poros y la rela-
cién espacial entre ellos.

Para abordar el andlisis de la textura de cerdmicas arqueoldgicas se requiere la cap-
tacién y procesado digital de imagenes de ldminas delgadas. Entre la instrumentacién
utilizable se encuentra el microscopio de polarizacion [1], con dispositivos suplemen-
tarios de automatizacién de toma de imégenes [2] y de procesado [3], asi como otros
procedimientos que no requieren el uso del microscopio [4 y 5]. Dado el comporta-
miento &ptico de los minerales, en general, se requerird la utilizacion de distintas im4-
genes con iluminacién con luz polarizada y con polarizadores cruzados para la discri-
minacién de cada tipo de objeto identificable y la obtencion final de sus imdgenes
mdscara o binarias.

El andlisis textural —no espacial- de cerdmicas arqueoldgicas, en general, tiene por
objeto cuantificar diversos parimetros de forma y tamafio de las fases y objetos que
la integran, pero sin tomar en consideracion la situacion espacial de los objetos. Para
ello se pueden utilizar diversos procedimientos que c¢n general se basan en considerar
que las distribuciones espaciales de dichas variables son alcatorias.

Entre los diversos procedimientos para medir atributos tcxturales de imdgenes se
encuentran los basados en la matriz de co-ocurrencias, los derivados del andlisis es-
pectral de Fourier y el método geoestadistico basado en el variograma.

En este trabajo para caracterizar la textura de cerdmicas arqueoldgicas se ha utili-
zado el método geoestadistico que derivan de la Teoria de Variables Regionalizadas [6].

2. ANALISIS ESTRUCTURAL POR METODOS GEOESTADISTICOS

Los métodos geoestadisticos, inicialmente desarrollados para resolver problemas de
estimacién de reservas mineras [7, 8, 9 y 10] han visto expandido su campo de apli-
cacién a otros terrenos entre los que se encuentra el procesado digital de imégenes.

La segmentacién, por ejemplo del desgrasante de una cerdmica, conduce a una ima-
gen binaria definida por una matriz de m x n pixels; desde el punto de vista geoesta-
distico esta imagen es una variable regionalizada y se representa por z (fc)=0 o0 1,
en que f y c representa la fila y columna correspondiente a cada pixel de la imagen,
es decir que depende de cual sea su localizacion espacial (f.c). La variable desgrasante
asf definida corresponde a una variable regionalizada indicadora con | en cada pixel
ocupado por un grano mineral y nula si se trata de un poro o la matriz cerdmica.
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Esta variable regionalizada bidimensional no es una funcién determinista de las
coordenadas, sino una rcalizacién de un proceso aleatorio que se puede representar por
una funcién aleatoria Z (f¢). es decir. dependiente de su localizacién espacial. La ca-
racterizacion de las propiedades estocdsticas del proceso subyacente a partir de una
sola realizacion requicre que éste cumpla ciertas propiedades de estacionalidad entre
las que el comportamicento intrinseco es la menos restrictiva. El variograma y (h) es
una funcién direccional. es decir depende de un vector h, y es la esperanza matema-
tica del cuadrado de las diferencias entre los valores (0 y 1) de los pixels separados
por el vector h sobre toda la imagen y en el se integran distintos aspectos del grado
de autocorrelacion espacial de la variable regionalizada.

y (W =E [ (Z(f©)-Z(f + h, c + h))J

La variografia es ¢l procedimiento para caracterizar e interpretar dicha variabilidad
espacial y se basa en el cdlculo del variograma experimental y su ajuste a modelos
teéricos de variogramas. Desde el punto de vista prictico, el cdlculo de variogramas
experimentales de imdgenes de gran tamafio puede ser una labor ralentizada por el
volumen de puntos implicados y. aunque no representa una limitacién importante, l.a
realizacién de cilculos en imdgenes submuestreadas o bien utilizando algoritmos di-
sefiados a tal fin [11] puede facilitar la labor.

La estimacion del variograma directo,

i=N

y (h) = .N(h)D. [2(x) — z(x, + D]

indica que es una funcién que crece a medida que es mayor la separacion entre ob-
servaciones. Por tanto, el grado de autocorrelacién espacial disminuye a medlda'que
aumenta el valor del variograma, es decir, que el parecido entre las partes de la ima-
gen se hace menor a medida que comparamos partes mds separadas.

El cdlculo del variograma experimental en distintas direcciones permite caracteri-
zar el comportamiento isétropo o anisétropo del fenémeno, pudiéndose identificar dos
tipos de anisotropia zonal y geométrica.

Otros aspectos importantes de la variable regionalizada son su grado de continui-
dad, regularidad y el tamafio de las estructuras que definen dicha regularidad. La con-
tinuidad estd definida por la discontinuidad al origen del variograma o efecto pepita,
y representa la regularidad a la escala de muestreo. En esta variabilidad se integran
otras posibles escalas de variacién del fenémeno de menor tamafio, asi como los erro-
res analiticos.

La presencia de estructuras de transicién viene indicada por variogramas cuyo va-
lor se estabiliza a partir de una cierta distancia o alcance. Dicho alcance representa la
distancia a partir de la cual la autocorrelacién espacial del fenémeno es nula. La pen-
diente del variograma es indicativo del grado de regularidad del fenémeno, asi vario-
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gramas que crecen lentamente con la separacion entre observaciones, caracterizan fe-
némenos mds regulares que los de crecimiento mas rdpido. Otro aspecto estructural
caracteristico de la regionalizacién puede ser la existencia de estructuras superpuestas
de distinto alcance y de distinta variabilidad, asociadas a distintas escalas de variacién
del fenémeno.

3. METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS

De un conjunto de 18 cerdmicas pertenecientes al yacimiento de la Pijotilla (Ba-
dajoz), 15 son caracteristicas de la diversidad estratigrafica y tipoldgica asociada al
enterramiento colectivo de la tumba 3, incluyéndose ademas tres muestras externas una
perteneciente a un silo (p 76) y las dos restantes (p 90 y p 91) son pastillas repujadas.

Utilizando un digitalizador de pelicula fotografica y el adaptador de ldmina del-
gada [4] se han captado de cada ldmina un conjunto de cinco imdgenes con nicoles
cruzados en distinta orientacién respecto de la lamina cuya posicién permanece fija.
Aplicando procedimientos de procesado digital de imagenes [11] se han obtenido las
imdgenes binarias de poros y de desgrasantes de cada fragmento cerdmico.

La digitalizacién de todas las ldminas se ha realizado a una resolucién nominal de
2.000 ppp y en todos los casos se han identificado un minimo de 500 granos de des-
grasante en cada ldmina correspondiente a la superficie barrida por cada imagen pro-
cesada.

Los variogramas experimentales del desgrasante y de los poros se han calculado a
partir de las imdgenes binarias correspondientes y en distintas direcciones. Se ha cons-
tatado la isotropia de la distribucién de los granos minerales, por lo que la modeliza-
cién de sus estructuras se ha realizado con el variograma promedio (tabla 1). Por e]
contrario los variogramas direccionales de los poros indican la anisotropia de algunas
cerdmicas (tabla 2); los variogramas experimentales se han ajustado en todos los ca-
sos con el modelo exponencial (tablas 1 y 2) y en cada estructura se indica el alcance
expresado en milimetros y en pixels equivalentes.

Se observa que las muestras p 64, p 66,p 71, p 85,p 90 y p 91 presentan una tnica
estructura de transicién que caracteriza el tamafio méximo de los granos del desgra-
sante, que en ningtin caso es superior a 0,312 mm, presentando la muestra p 91 el des-
grasante mds fino, cuyo tamafio no excede 0,10 mm de didmetro.

Las estructuras superpuestas que se han identificado para el resto de las cerdmicas
indican que el desgrasante estd constituido por cristales con dos rangos méximos de
tamaiio, uno con cristales de tamafio mas fino que en todas las muestras se sitdan pré-
ximos a los 0,125 mm de didmetro, destacandose las muestras p 25 y p 86 por pre-
sentar ambas minerales con un tamafio de 0,187 mm. Esta elevada homogeneidad que
se encuentra para la estructura de menor alcance, no se conserva en la estructura de
mayor alcance que corresponde a los granos de talla mayor, observiandose un rango
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Tabla 1. Parametros de variogramas del desgrasante.

Muestra Vurianca Pepita C. C, C, A (mmip) A(mmip)
p16 0.122 0.020 0044 0.058 0,125/10 | 0,5/40
p 25 0.208 0.036 0.082 0.090 0.187/15 1.0/80
p27 | 0232 0.030 0077 0.125 0.125/10 | 0.875/70
p 32 0210 0039 | 0081 0.090 0.125/10 | 0.625/50
p 46 L 0.176 0.046 0086 0.044 0.125/10 | 0.625/50
p 48 0.237 0.036 0.105 0.096 0.125/10 | 0.750/60
ps9 | 0.58 0018 004 0.096 0.125/10 | 0.750/60
p 64 L 0.205 0020 0.185 0 0.125/10 0
p65 | 0210 0025 | o3 0072 0.125/10 | 0.875/70
p 66 0.118 0014 | 0.104 0 0.250/20 0
p 68 0.169 0007 0.087 0.076 0.125/10 | 0.625/50
p 7l 0.108 0018 0.090 0 0.165/13 0
p72 0217 0021 | 0093 0.103 0.10/8 | 0562/45
p 76 0.197 0020 0.045 0.132 0.125/10 | 0,562/45
p 85 0.094 0016 0078 0 0.250/20 0
p 86 0.221 0027 0.06 0.134 0.187/15 | 0.625/50
p 90 0044 0003 0.041 0 0,187/15 0
p 91 0046 | o004 | o042 0 0.10/8 0

entre 0.5 y 1 mm (40 y 80 pixels). lo que es indicativo de diferencias en la prepara-
cién de las distintas pastas cerdmicas.

La varianza estimada del desgrasante indica que el porcentaje de la superficie de
la cerdmica cubierta por granos minerales se sitia entre el 9,4% de la ceramica p 85
y el 23,2% de la p 27. que representan una cerdmica de textura muy fina y otra basta
respectivamente.

Las varianzas C,y C, representan la contribucién de cada estructura a la varianza
total del desgrasante, y en todos los casos, se evidencia que el efecto de pepita C, es
inferior al 30% de la varianza total.

Respecto de la porosidad se observan comportamientos estructurales mas comple-
jos; sélo la cerdmica p 85 presenta una porosidad isétropa y con una sola estructura
de pequefio tamafio 0,187 mm de didmetro; con dos estructuras de poros se han iden-
tificado las cerdmicas p 48 y p 76. Las porosidades orientadas de las cerdmicas p 59,
p 64 y p 68 se desarrollan paralelas a la pared de la vasija y se representan por elip-
ses de 0,875 x 1,62 mm para la ceramica p 59, siendo de 0,187 x 0,312 mm para la
ceramica p 64. Las restantes cerdmicas presentan anisotropias mds complejas asocia-
das a sus estructuras (tabla 2). La relacién entre las estructuras de los poros y del des-
grasante requiere su estudio mas detallado a través de la funcién variograma cruzado.
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Parametros de variogramas de los poros.

Tabla 2.
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4. CONCLUSIONES

Se ha evaluado la utilizacion de la funcion variograma para caracterizar la textura
de un conjunto de cerimicas. Los variogramas experimentales evidencian la isotropia
de la distribucion espacial de los granos minerales. y se ha modelizado cada cerdmica
utilizando estructuras superpucstas de distintos alcances y varianza. El didmetro ma-
ximo de los granos del desgrasante de las distintas poblaciones se ha determinado por
el alcance y la varianza de las estructuras cuantifica su abundancia relativa. Las cerd-
micas de mds cuidada claboracién presentan desgrasante isétropo con una sola es-
tructura de corto alcance.

La estructura espacial de la porosidad es mds compleja como corresponde a los
procesos implicados en su formacion. Se observan desde estructuras isétropas con una
o dos estructuras superpucstas a comportamientos anisotropos de estructuras super-
puestas, observdandose que dicha anisotropia presenta siempre orientaciones paralelas
a la pared dec la vasija cerdmica.

La modelizacion paramétrica de la estructura espacial del desgrasante y poros en
cerdmicas arqueoldgicas a través de la funcién variograma se ha demostrado util para
extraer informacién estructural. La utilizacién de estos datos con fines de clasifica-

cién, asi como su interpretacién exhaustiva y relacién con las condiciones de coccion
son lineas de trabajo que requiere investigaciones suplementarias.
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