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Resumen

Esta INVESTIGACION presenta los resultados de la aplicacién de técnicas de imagenologia y el desarro-
llo de métodos computacionales para el analisis de los depésitos arqueolégicos contenidos en ocho
urnas cinerarias prehispanicas descubiertas en el municipio de Huetamo, Michoacan, México. Gra-
cias a este estudio se generaron, previo a su microexcavacion, modelos digitales tridimensionales
precisos de los contenidos de los contextos arqueolégicos: un total de 5 426 entidades, entre los que
destacan restos 6seos, artefactos de metal y otros que formaban parte de las ofrendas funerarias. Asi,
esta nueva técnica de documentacién tridimensional no invasiva se perfila dentro del campo de la
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arqueologia no s6lo como una importante fuente para la investigacién
sino también como una relevante herramienta de conservacion.
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Abstract

This RESEARCH presents the results of the application of imaging techni-
ques and the development of computational methods for the analysis of
archaeological deposits contained within eight Pre-Columbian cinerary
urns discovered in the municipality of Huetamo, Michoacan, Mexico.
From this study, precise tridimensional digital models of the contents of
the archaeological contexts were generated prior to their micro-exca-
vation. These contents included a total of 5 426 entities, among which
bone remains, metal artefacts, and others that formed part of the fune-
rary offerings, stand out. Thus, this new non-invasive tridimensional do-
cumentation technique is set to be not only an important source for the
investigation, but also a relevant conservation tool.
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Introduccion

n los dltimos afios tanto el uso de nuevas tecnolo-

gias como la introduccion de perspectivas transdis-

ciplinarias en la arqueologia han impulsado gran-
des avances en la investigacion y la conservacion de los
objetos recuperados por medio de excavaciones (Rein-
del y Wagner 2009; Grosman 2016; Errickson y Thomp-
son 2017). Esta perspectiva permea la presente INVESTI-
GACION, que resulta de la interacciéon de un grupo de
investigadores de distintas disciplinas (arqueologia, cien-
cias de la computacion, fisica, medicina, antropologia
fisica, restauracion) que en ultimas fechas hemos esta-
do en busca de caminos novedosos con que obtener un
maximo de informacién arqueoldgica con el menor de-
trimento posible de los artefactos.

La utilizacién de las técnicas de imagenologia en ar-
queologia esta documentado desde la década de 1960:
primero, la aplicacién de rayos X al estudio de restos
Oseos, posteriormente, la tomografia axial computariza-
da (TAC) y, mas recientemente, la resonancia magnética
(RM): los estudios arqueoldgicos que hacen uso de estas
técnicas han ido en aumento, de la misma manera en
que ha mejorado la calidad de los resultados (Errickson
y Thompson 2017). La reconstruccién 3D se ha utilizado
a partir de los datos generados por TAC o RM en los estu-
dios de superficies de excavacion, el arte rupestre y la
descripcion de artefactos cerdmicos, 6seos vy liticos (Re-
indel y Wagner 2009; Grosman 2016). Ademas, los al-
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goritmos disefiados para la reconstruccién en 2D y 3D
han permitido la especificacién cuantitativa de los ma-
teriales arqueolodgicos y el desarrollo de programas de
uso facil para el estudio mas detallado de los artefactos
(por ejemplo, analisis geomorfométricos) y el disefo de
tipologias sin alterar las piezas originales (Grosman et al.
2008, 2014). No obstante que tanto la TAC como la RM
son técnicas Utiles, tienen limitantes: por ejemplo, el uso
de esta Gltima en contextos que incluyen objetos de me-
tal, aparte de su alto costo comparado con la TAC y su dis-
ponibilidad comercial.

La TAC se ha aplicado mundialmente en el estudio de
contextos funerarios, por ejemplo, cementerios, fardos
funerarios y restos 6seos individuales (Errickson y Thomp-
son 2017); en México, para algunos estudios de fardos
funerarios del centro del pais (Pefialoza Meza 2015) y
urnas cinerarias de gran tamafio en el norte (Villalpando
2016; Martinez y Herndndez 2016). Es pertinente aclarar
que los estudios realizados en México y en contextos fu-
nerarios de pequefias dimensiones en el mundo no han
previsto el desarrollo de algoritmos que permitan la re-
construccién 3D de los elementos al interior de los mis-
mos. El uso de la TAC también se ha practicado con mo-
mias y fardos funerarios para la elaboracion de grandes
bases de datos y la realizacion de estudios morfométricos
y de paleopatologia (Grosman 2016).

Para el presente estudio se tom6 como elemento de
analisis un conjunto de vasijas que contienen los restos
cremados de personas que habitaron hace cerca de 1
000 anos en las cercanias del rio Balsas, hallados du-
rante la excavacién arqueoldgica del sitio de Los Tama-
rindos en el ano 2015. Aquellas se analizaron mediante
técnicas no invasivas que permitieron documentar tridi-
mensionalmente los datos contextuales, amén de su pre-
servacion, equilibro relevante si se considera que el pro-
ceso de excavacion en arqueologia implica por si mismo
una destruccion del contexto en el cual se encuentran
los artefactos (Punzo Diaz et al. 2016). Es importante
destacar la importancia arqueolégica de la zona del rio
Balsas medio, donde se ha encontrado una de las mayo-
res densidades de sitios en la regién, con una alta diver-
sidad en cuanto a su tamafo y tipo, cuya historia, desa-
fortunadamente, se desconoce casi por completo (Punzo
Diaz et al. 2016).; en este sentido, el presente estudio
pretende aportar de manera puntual al conocimiento de
una tradicién funeraria a través de la cremacion, de la
cual practicamente no se contaba con dato alguno hasta
el momento.

Aqui buscamos presentar una técnica novedosa de es-
tudio mediante imagenologia compleja para la recons-
truccion de objetos en 3D a través de TAC. En este senti-
do, se presentard de forma general el contexto de los ha-
[lazgos de las urnas funerarias, asi como la complejidad
de su estudio por métodos tradicionales, para exponer
la metodologia de la construcciéon de los modelos 3D y
el andlisis de estas piezas, dando cuenta de las enormes
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FIGURA 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio (Mapa: José Luis Punzo 2016; cortesia: Centro INAH-Michoacdn, México).

ventajas y el potencial de esta técnica para los campos de
la arqueologia y la conservacion.

Antecedentes: el proyecto de salvamento
arqueologlco Presa del Chigtliero, Huetamo,
Michoacan, México

Desde la constitucion de la Comisién de Desarrollo de la
Cuenca del Rio Balsas en los anos sesenta del siglo pasa-
do, cuando fue su vocal Lazaro Cardenas del Rio, se plan-
ted la necesidad de construir una presa de riego al norte
de la poblacién de Huetamo, sobre el arroyo del Chigtie-
ro, la que se cancel6 en distintas ocasiones.' No fue sino
hasta principios del actual sexenio (2012-2018) cuando
se reactivé el plan, con la autorizacion a la Comision Na-
cional de Agua (Conagua). Asi, concomitantemente, en el
2014 se iniciaron las gestiones con el Instituto Nacional
de Antropologia e Historia (INAH), México, para ejecutar
un proyecto de salvamento en la zona de afectacion (Pun-
zo Diaz et al. 2015; Punzo Diaz et al. 2016).

' Esto de acuerdo a lo expresado por los habitantes de la comunidad
del Chigtiero.

Estudio arqueoldgico no invasivo mediante la reconstruccion virtual tridimensional...

Durante los afios 2015 y 2016, un equipo de arquedlo-
gos del Centro INAH-Michoacén, dirigido por el arqueé-
logo José Luis Punzo, llevé a cabo dichos trabajos de sal-
vamento en el que luego seria el emplazamiento de la
presa de riego del Chigtiero (Figura 1). La region del rio
Balsas medio es una de las registradas en el estado de Mi-
choacdn como de muy alta densidad de vestigios arqueo-
[6gicos, por lo que, como era de esperarse, durante los re-
corridos realizados en la zona de afectacion por la cons-
truccion de la cortina de la presa, los diques, el drea de
inundacion, asi como el distrito de riego, se localizaron
59 sitios arqueoldgicos en superficie. Por las alteraciones
que habrian de sufrir, se determiné realizar excavaciones
en 10 de ellos, cuyos resultados fueron muy amplios y ya
se han reportado en otras publicaciones e informes (Pun-
zo Diaz et al. 2015, 2016).

Como parte de dichos trabajos, precisamente donde se
determiné el area de construccion del dique nimero 2 de
la presa, se localizé un pequefio sitio arqueoldgico, de-
nominado Los Tamarindos, el cual, aunque apenas conta-
ba con perceptibles vestigios arqueolégicos en superficie,
fue sujeto de trabajos de excavacion.
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Excavaciones arqueolégicas en el sitio
de Los Tamarindos, Huetamo, Michoacan

Justamente en la parte alta y plana de una loma al cos-
tado este del arroyo del Chigliero, municipio de Hueta-
mo, Michoacan, se localiza el sitio arqueolégico de Los
Tamarindos, hallado en el 2015 durante un recorrido de
superficie en el que se observaron dos pequefios monti-
culos, ubicados al este y oeste respectivamente, ambos
de forma circular en planta y construidos con piedra y
tierra, que parecian ligeras plataformas similares a otras
de la region (cfr. Punzo Diaz et al. 2016). Desafortuna-
damente, los monticulos de Los Tamarindos estaban muy
deteriorados, pues en la década de los noventa su super-
ficie se apland y limpi6 para dar lugar a una cancha de
juego de pelota tarasca, abandonada afos después: en la
actualidad este espacio esta dedicado a actividades agri-
colas (cfr. Punzo Diaz et al. 2016).

En consecuencia, se propuso conformar dos unida-
des de excavacién, una para cada monticulo, con el fin
de determinar su sistema constructivo y, si fuera dable,
establecer el tipo de uso que tuvieron. Respecto de la
primera, en el monticulo oeste, se realizé una cala de
aproximacion en uno de sus costados, la cual no alcanzé
gran profundidad debido a que la roca madre se encon-
traba ya a 30-40 cm de profundidad. Sin embargo, gra-
cias a la excavacién se notd que los antiguos pobladores
de esta region colocaban como elementos constructivos,
a manera de cimiento, tanto piedras de diversos tama-
fios como fragmentos de instrumentos: manos de metate,
aguzadores y discos de roca caliza cementados y cubier-
tos por tierra, para incrementar el volumen del monticulo
(cfr. Punzo Diaz et al. 2016).

La segunda unidad se situ6 en la parte mas alta del
monticulo este. Durante la excavacion de los primeros
estratos se descubrieron materiales arqueoldgicos tanto
prehispanicos como modernos; sin embargo, en el mas
profundo (aproximadamente a 40 cm) se hallé un contex-
to prehispdnico, conformado por un cajete y una olla de
ceramica, ambos monocromo café (cfr. Punzo Diaz et al.
2016). Estos objetos estaban colocados directamente so-
bre el tepetate: el cajete, bocabajo, a manera de tapa, cu-
briendo un conjunto de huesos humanos cremados, sin
ceniza, que se habian depositado en una cavidad hecha
intencionalmente sobre el tepetate (Figura 2); la olla—que
se hall6 a unos centimetros al suroeste del cajete durante
el proceso de descubrimiento del tepetate— estaba co-
locada de manera intencional para cubrir una cavidad.
Debido a la presencia de fisuras, se observé que en el
interior de la olla se hallaban restos de huesos y cenizas
(cfr. Punzo Diaz et al. 2016).

Por lo anterior, se tomo la decisién de realizar una ex-
cavacion extensiva, en un drea de 92 m? en la que se
encontraron dos estratos claramente diferenciados. En el
primero se hallaron elementos arquitecténicos que indi-
caban la presencia de un muro de piedra, asi como ma-
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FIGURA 2. Vasija cubriendo restos éseos cremados, depositados direc-
tamente en un hoyo en la roca madre, Los Tamarindos (Fotografia: Jests
Zarco, 2015; cortesia: Centro INAH-Michoacan, México).

teriales arqueoldgicos diversos, tales como restos de ce-
ramicas, monocromas en su mayoria, aunque también
algunos restos de ceramicas decoradas que pudimos re-
lacionar con tipos usados durante el periodo Poscldsico
(tipos Copujo y Yarahuato), lascas de percusion extraidas
de nédulos de andesita y pedernal, laminas de percusion,
fragmentos de nicleos prismaticos y navajillas prismati-
cas de obsidiana (cfr. Punzo Diaz et al. 2016).

El segundo estrato, que se excavé hasta el contacto
con la roca madre y que en su parte mas profunda llegé
entre los 60 y 40 cm respecto de la superficie, se hizo el
hallazgo de un total de 42 urnas cinerarias en un espacio
de apenas 30 m? (Figura 3).

Las urnas estaban colocadas sobre la roca madre en
pequenas horadaciones que les servian de base; la gran
mayoria corresponde a ollas de distintas formas, sin de-
coracion, cubiertas con un cajete a manera de tapa y tal
vez de cuchara para introducir los restos. Asimismo, de
forma aislada se encontraron una figurilla antropomorfa
de ceramica, tres dientes humanos, dos aros y tres casca-
beles de cobre, uno de los cuales mostraba evidencia de
haber estado cubierto con un textil.

La distribucién de las urnas permite plantear al me-
nos dos posibilidades: la primera, que se dispusieron en
un solo acto de deposicion, puesto que siguen un patrén
norte-sur, con una separacién de pocos centimetros en-
tre unas y otras (cfr. Punzo Diaz et al. 2016), o, segunda,
que se trate de un cementerio de cremaciones con una
organizacion muy estructurada, al grado de que permitio
a los antiguos habitantes de la zona llevar a cabo una de-
posicion controlada a lo largo de un periodo de tiempo
mas amplio. No podremos asegurar estas hipdtesis sino
hasta tener fechamientos absolutos de un vasto ndmero
de ellas, documentacion que se realizard en una etapa
posterior del estudio.

De esta manera los trabajos de excavacién extensiva
en la unidad 2 (monticulo este) determinaron la existencia



FIGURA 3. Distribucién de vasijas en la unidad 2 de la excavacion
Los Tamarindos (Fotografia: Jests Zarco, 2015; cortesia: Centro INAH-
Michoacan, México).

de un drea de enterramiento. Es importante recalcar que,
en tanto que no pudimos localizar hasta el momento los
sitios de las piras crematorias u otros elementos ligados al
tratamiento funerario —cuyos antecedentes se describiran
a continuacién—, se trata de un acto final del proceso de
cremacion que se debié de practicar en la zona.

Las cremaciones funerarias en el Michoacan
prehispanico

La cremacidn funeraria para deposicién en urnas fue una
practica que existio en México desde hace mas de 3 000
afios (Duncan et al. 2008:5315). En el Michoacédn pre-
hispanico destacan los hallazgos hechos en la ciénaga
de Zacapu, en el sitio de Loma Alta, de un gran niimero
de urnas cinerarias que, al igual que nuestro caso de es-
tudio, contenian huesos triturados y cenizas (Arnauld et
al. 1993:87-148). Sin embargo, las urnas de Loma Alta
poseen una temporalidad que las remonta a los primeros
200 anos de nuestra era, son de gran tamafio y, en varios
casos, contuvieron mas de un individuo (Carot y Susini
1989:115).

Al parecer, al final del periodo Clasico (100 a. C.-500
d. C.) y en el Epiclésico (500-900 d. C.) se present6 una
discontinuidad muy marcada en el uso de las cremacio-
nes, ya que predominé la disposicién de entierros multi-
ples en grandes tumbas, como los reportados en el sitio
de Guadalupe (Pereira 1997) o en Tingambato (Pifia Chan
y Oi 1982), entre otros.

Para la tierra caliente de los estados de Michoacéan y
Guerrero, Brand (1942) menciona la presencia de restos
humanos cremados y depositados en urnas ceramicas en
la region del Balsas (cfr. Bonfil Olvera 2004:35): aqui la
cremacion parece ser un fenémeno tardio, lo cual se fun-
damenta en que no se observaron rastros de esta practi-
ca de enterramiento en las excavaciones de los sitios ar-
queoldgicos de La Yacata de la Casita, el Ancén o Loma
de Piriticuaro, fechados entre el 200 y el 900 d. C. (Punzo
Diaz en prensa).

En relacién con el periodo tardio en Michoacdn, es
decir, al momento de la llegada de los espafioles, tene-

mos evidencia muy esporadica sobre la practica de cre-
maciones. Aunque la Relacion de Michoacan la describe
como la practica funeraria mas importante, ya que corres-
pondia al cazonci de Tzintzuntzan (Alcald 2008); segu-
ramente se realizaba de forma reservada para una parte
muy limitada de la poblacién (Pereira 2017 en prensa),
ya que no es comun encontrarla en los entierros de otro
tipo de segmentos de la poblacién. Un ejemplo singular
es la gran concentracion de huesos quemados y rotos que
se encontraron en el relleno de la esquina noroeste de la
Gran Plataforma de Tzintzuntzan, los cuales debieron ha-
ber formado parte de los grandes rituales que se hicieron
en la capital del senorio tarasco hacia el final de la época
prehispanica (Acosta 1939; Castro-Leal 1986).

Ahora bien, tomando en cuenta la informacién prece-
dente, la datacién preliminar de las cremaciones del sitio
Los Tamarindos se ha estimado en un rango con limites
aproximados. Con base en el contenido de los objetos me-
talicos observados en este contexto funerario, la fecha mas
antigua posible se ubica hacia el afio 900 d. C., la mas tem-
prana que podemos suponer para la regién (Hosler
1994:170). Cabe sefalar que durante el Posclasico Tardio
el seforio tarasco le otorgd a grupos matlatzincas del Va-
lle de Toluca, a cambio de rendir servicio militar en sus
ejércitos tarascos, diversas regiones de la tierra caliente
(Quezada 1996:44). Adicionalmente, respecto de las cre-
maciones funerarias, sabemos que los grupos tarascos y
matlatzincas “practicaban este método esporadicamente”
(Garcia Payon 1941:64); por lo que podria tratarse de vasi-
jas pertenecientes a las tradiciones seguidas por alguno de
estos grupos. Por otro lado, la tipologia de los cascabeles
recuperados —de tipo globular— se asocia con el periodo
previo al afio 1300 d. C. Asi, se estima que la datacion re-
lativa de nuestro caso de estudio corresponde, inicialmen-
te, al Poscldsico (cfr. Punzo Diaz et al. 2016).

La microexcavacion en las urnas funerarias de
los Tamarindos y su problematica

Una vez que se llevo a cabo el rescate arqueoldgico de
las 42 urnas, con su contenido intacto, en el laboratorio
del Centro INAH-Michoacdn se inicid su estudio por mé-
todos tradicionales de microexcavacion (McKinley 1993,
1997). El proceso se llevé a cabo inicialmente en 8 urnas,
con el fin de reconocer los patrones funerarios en la re-
gion, dejando en ese momento las 34 restantes para futu-
ras excavaciones.

La microexcavacion es un proceso detallado de des-
enterramiento en un espacio reducido, realizado gene-
ralmente en condiciones controladas de laboratorio, du-
rante el cual se hace un registro minucioso de los restos
6seos, los contenidos de las vasijas, las muestras de tierra
y demds elementos relacionados con el objeto de estudio
(Barker 1977; Joukowsky 1980; McKinley 1993, 1997,
2013). En nuestro caso, se realizé con el fin tanto de re-
cuperar de forma controlada y precisa restos 6seos, ma-
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teriales arqueoldgicos que pudieran formar parte de la
ofrenda y muestras diversas de sedimentos (incluidos po-
len vy fitolitos) para datacién absoluta por radiocarbono,
andlisis paleoetnobotanico (flotacién y observacion al
microscopio 6ptico), material genético (ADN) e isétopos
estables, como con la intencion de establecer con mayor
precision el fechamiento del suceso funerario, asi como
la edad, el sexo, las posibles patologias, las dietas y los
habitos de los individuos enterrados. Por ello, dicho pro-
ceso requirié un método estratigrafico muy fino, asi como
medidas estrictas de asepsia para evitar la contaminacion
de muestras. Sin embargo, las pequenas dimensiones de
las urnas y el dificil acceso, por lo cerrado de la boca de
éstas, dificultaba mucho este trabajo.

Estos pardmetros se siguieron en la microexcavacion
de las ocho urnas mencionadas (Figura 4), lo que dio ele-
mentos para empezar a entender el patron de deposicion
de los huesos y la ceniza. En este sentido se observé un
alto grado de trituracién de los huesos, asi como su for-
ma de deposicién en el fondo de las vasijas, mezclados
con una muy baja cantidad de ceniza. A la par, se recu-
peraron distintos artefactos que se colocaron a manera de
ofrendas, tales como cascabeles y aros de cobre, una pla-
ca de piedra tallada, figurillas, un sartal de seis conchas
de la especie Anadara brasiliana, procedente del océano
Atlantico. Asimismo, se recogieron pequefos fragmen-
tos de carbon y restos de tierra batida —posiblemente,
fragmentos de bajareque o adobes, que son materiales
constructivos documentados en el resto de nuestras ex-
cavaciones— (Punzo Diaz et al. 2015), elementos muy
relevantes por razén de que, en tanto pueden considerar-
se como restos de las piras crematorias, brindan informa-
cién acerca de la transformacién en el proceso de crema-
cion (McKinley 2013:4-5).

Sobre los huesos rescatados en las distintas urnas, fue
posible notar coloraciones desiguales adquiridas por
el propio proceso de cremacion, ya sea por oxidacion
o calcinacién: hueso blanco, hueso azul y hueso negro

. -

FIGURA 4. Proceso de microexcavacién de una urna cineraria (Fotogra-
fia: José Luis Punzo, 2015; cortesia: Centro INAH-Michoacan, México).
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o blanco con negro (McKinley 2013:3). La mayor de estas
piezas mide aproximadamente 4 cm de largo, lo que in-
dica que el material 6seo se trituré, después de la crema-
cién, y se mezcld con la ceniza para introducirlo en las
urnas, en las que posteriormente se dispusieron las ofren-
das. En relacién con el estudio de antropologia fisica de
los huesos podemos sefalar, por el momento, que los que
provienen de las urnas 16 y 28 son de infantes. De esta
Gltima urna se envié una muestra de hueso calcinado para
fechamiento por radiocarbono, que dio un resultado de
609 + 26 AP, o calibrado con dos sigmas y una certeza del
95% 1296-1404 d. C. (20),” lo que, junto con los resulta-
dos del analisis ceramico y los objetos de metal mencio-
nados, confirma que las urnas debieron haberse deposita-
do durante el periodo Posclasico Medio, poco antes de la
expansion tarasca en esta region de la tierra caliente.

Ahora bien, debe sefialarse que durante la microexca-
vacién, aunque se realiz6 minuciosamente, fue muy di-
ficil mantener un control microestratigrafico tan riguroso
que, a su vez, permitiese el registro arqueoldgico de da-
tos con la precisién requerida para entender el proceso
de deposicién de los huesos, las cenizas y, especialmente,
de las ofrendas. Ello se debi6 a diversas contrariedades: el
tamano muy reducido de las vasijas, particularmente de
sus bocas, no permitia un campo de excavacion adecua-
do; la naturaleza del depésito arqueoldgico —mezcla de
tierra, ceniza y hueso— propicié la consolidacion de la
matriz, que contrastaba con la pérdida de cohesién de los
huesos: la diferencia de dureza hacia muy complicada la
excavacion y el rescate de elementos.

Debido a ello, con la idea de optimizar un andlisis
deposicional mas controlado se planteé la idoneidad de
buscar técnicas imagenoldgicas con que describir el con-
texto al interior de cada urna cineraria, antes de proce-
der a la microexcavacion. Esta segunda fase del proyecto,
que incluyé la colaboracién interinstitucional, se descri-
be a continuacion.

Estudio arqueolégico no invasivo mediante
tomografia axial computarizada (TAC)

Como primera estrategia de esta segunda fase de la in-
vestigacion se valoraron varias técnicas imagenolégicas,
entre ellas, el uso de rayos X, TAC y RM, con el apoyo
de la doctora Ingris Pelaez Ballestas (Hospital General de
México, México); después de considerar el beneficio en
cuanto a la calidad de informacién, asi como los costos
y la factibilidad, se tomo la decision de utilizar la técnica
TAC en las ocho urnas cinerarias, de las 34 que se habian

2 Los huesos que han sido calentados a mds de 600°C por tiempo sufi-
ciente queman el colageno, grasas y proteinas. La osteocalcita (apatita)
en el hueso se convierte en carbonato estructural el cual es fechado.
Este método ha sido publicado y aceptado como de gran confiabili-
dad en 2000 en la 17th International Radiocarbon Conference (cfr. Beta
Analytic s.f.).



dejado en reserva. Esta técnica de
imagenologia ha sido utilizada para
el estudio de urnas funerarias por di-
ferentes investigadores en distintas
partes del mundo, y se la considera
una de las mds apropiadas para esta
clase de contextos (por ejemplo: Mc-
Kinley 2013; Cerezo-Roman y Wi-
lliams 2014; Errickson y Thompson
2017). A partir del analisis prelimi-
nar de las imagenes obtenidas por la
TAC, se observé la complejidad que
presentaban estos contextos y se de-
terminaron ciertos patrones® de dis-
tribucion de los huesos cremados y
triturados, asi como de la deposicion
de ceniza y las ofrendas. No obstan-
te, algunos detalles aparecian difu-
sos, lo que exigia explorar tecnolo-
gias de imagenologia mas comple-
jas.

Fue entonces cuando se inici6 una
colaboracién académica con los in-
vestigadores Alfonso Gastélum Strozzi,
Miguel A. Padilla Castafieda y Jorge Al-
berto Marquez Flores, del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tec-
nolégico (Ccadet-UNAM), México,
cuyo objeto fue desarrollar métodos
computacionales que permitieran el
analisis de las imagenes obtenidas de
la adquisicion tomografica (Figura 5).

Este proceso significé un desarro-
[lo matematico, a saber:

Mediante la utilizacién de las
imdgenes adquiridas del sistema TAC
se estableci6 una serie de volimenes
VueZ>u= {1, .., Ny}, donde Ny es
el nimero de urnas adquiridas. Cada
volumen Vy esta compuesto por un
conjunto de voxels Y4 € Vi, con i
={l, ..., My}, donde My es el nimero
de voxeles por urna. A su vez, cada
voxel Yy esta determinado por una
tupleta dada por (Xui, Yui, Zu), Vi),
donde (Xui, Yui, Zui) da la posicion del
voxel Yyien el volumen de la urna u,
Y Viui= Q (Xui, Yui, Zu) €s un atributo

3 En este sentido pudimos percatarnos de la
poca homegeneidad en los contenidos de las
urnas, como la mayoria de los huesos mayo-
res fueron colocados en la parte inferior de las
urnas y las ofrendas metalicas en la mayoria
de los casos fueron colocados en la parte su-
perior.

escalar, o una etiqueta, que en el caso de las imagenes obtenidas por TAC Vi
define un valor escalar de intensidad, relacionado, a su vez, con la densidad
de los objetos representados por éste. Las diferentes combinaciones de densi-
dad presentes en el volumen original de cada urna se representan por voxeles
con un intervalo dindmico de 16 bits (Figura 6).

FIGURA 5. Estudio mediante escaner tomografico computarizado y reconstruccion en 3D de las
urnas (Imagen: Alfonso Gastélum, 2016; cortesia: Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tec-
nolégico [Ccadet-UNAM], México).

Superficie 3D

de objetos identificados
como Urnas pero erréneamente
clasificado como objetos Oseos

Superficie 3D

Superficie 3D de la
de objetos Oseos

Urna reconstruida

FIGURA 6. Reconstruccion en 3D de urna cineraria, imagen exterior e interior (Imagen: Alfonso
Gastélum, 2016; cortesia: Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico [Ccadet-UNAM],
México).

La finalidad en este punto era lograr por medio de un algoritmo el etiqueta-
do de los objetos que conforman la urnas. Existen diversos métodos para ello,
asi como para la clasificacion de datos, entre ellos, la binarizacion simple,
cuando se cuenta con el problema de clasificar la imagen en dos clases, el ob-
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jeto de interés y el fondo; entre estos métodos podemos
encontrar la implementaciéon de Otsu (1979), la clasifica-
cién por watersheds aplicada al trabajar en objetos que
se sobreponen unos a otros (Beucher 1992), y las clasifi-
caciones, ya por medio de patrones de textura (Malik et
al. 2001), ya de datos en grupos similares por medio de
propiedades texturales (Dunn 1973).

La informacion de las urnas esta formada por mdltiples
objetos sin un patrén textural especifico, asi que se deci-
di6 desarrollar un algoritmo basado en la clasificacion de
texturas por métodos de agrupacién utilizando un clasifi-
cador difuso fuzzy — c — means (Dunn 1973) para etiquetar
y clasificar los diferentes voxeles de acuerdo con sus valo-
res de intensidad: éstos se emplean como el parametro de
clasificacién debido a la relacion existente entre la densi-
dad fisica del objeto definido por el voxel y la intensidad
de éste; los voxeles que conforman los objetos dentro de
cada urna se clasifican en los siguientes tipos de objetos:

L(Yui)=0: Clasificado como aire vacio

L(Yui)=1:Clasificado como tierra/material organico
L(Yu)= { L(Yu)=2:Clasificado como ceramica
L(Yui)=3: Clasificado como hueso

L(Yui)=4: Clasificado como metal

Se utiliza un método difuso, ya que los voxeles dis-
cretos integran en ellos informacion proveniente de di-
versos componentes que conforman el volumen adqui-
rido, lo que produce un efecto espacial de volumen par-
cial (Hoffman et al. 1979), donde la intensidad resultante
en el voxel es la integracién de densidades de diferentes
materiales en diversas proporciones. Asi, al clasificar los
voxeles se considera que éstos pueden pertenecer a mas
de una clasificacion, y el algoritmo de fuzzy — ¢ — means
(Dunn 1973) realizara iteraciones hasta que cada ele-
mento (voxel) se asigne a su grupo y se defina un nuevo
volumen con voxeles etiquetados.

El nuevo volumen L(u) de voxeles etiquetados se usé
para la obtencién de los diferentes objetos definidos por
voxeles con valor igual a L( Yui)= 3 0 L(Yu)= 4; cada ob-
jeto se definié por el conjunto de voxeles con la misma
etiqueta con un nivel de conectividad de 16.

De cada urna se obtuvo una coleccion de objetos Oj
con j ={l, ...,.Hy}, donde Hy es el nimero de objetos por
urna u. Cada uno de ellos esta formado por un subgru-
po de voxeles, donde Yui C Yu: los voxeles que definen
a un objeto se utilizan para la generacién de superficies
definidas por mallas triangulares tridimensionales %;. Ta-
les mallas se obtienen usando una implementacién del
método de marching cubes (Lorensen 1987; Lorensen y
Cline 1987): la superficie X; estd definida por la unién de
triangulos 7; dado por L= U, conl={1, ..., Nj} donde
Njes el nimero de tridngulos 7; que forman la superficie
(Baerentzen et al. 2012).

Por lo tanto, los grupos de voxeles y la superficie 3D
obtenidos por objeto sirvieron para medir, mediante la
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utilizacién de un algoritmo de medidas morfolégicas de-
sarrollado por Prado et al. (2016), las propiedades de for-
ma (area de superficie, volumen del objeto, compacidad
y esfericidad) de cada uno de éstos, y su posicion y dis-
tribucién dentro de cada uno de los volimenes con los
cuales es posible describir cuantitativamente el contexto.

Como resultado del tratamiento de las imagenes de
TAC mediante estos tres algoritmos, se aisl6, describid y
ubicé imagenologicamente 5 426 objetos al interior de
las 8 urnas, lo cual incluyé la separacién de los huesos
de los materiales de ofrenda (Figura 7). La diagramacion
permitid, ademds de ubicar y estudiar el patrén de distri-
bucion dentro del conjunto tridimensional de la urna, ha-
cer maquetas volumétricas de cada elemento: prototipos
reales de los objetos que pueden materializarse en una
impresora de tres dimensiones.

El sistema construido también hizo posible estudiar los
componentes 6seos en las urnas y obtener datos volu-
métricos de éstos: la Figura 8 muestra una coleccion de
huesos en una zona de la urna ndmero 2, donde se pre-
senta su propiedad de curvatura y son observables dreas
de fracturas, mensurables digitalmente.

El método de estudio aplicado a las tomografias de las
urnas toma un tiempo aproximado de dos a tres horas
para pasar de las imagenes de tomdégrafo a objetos tridi-
mensionales con medidas morfolégicas; la variacién en
el tiempo depende, por un lado, del volumen inicial que
ocupa la urna 'y, por el otro, del nimero de objetos clasi-
ficados por el sistema para su medicion.

Para la construccion aditiva de objetos tridimensiona-
les, el tiempo que toma la obtencién de un objeto en aci-
do polilactico (LA, por sus siglas en inglés) (Gupta et al.
2008) depende de la forma y el volumen de la pieza; por
ejemplo, construir un cascabel toma de 1:30 a 2:00 ho-
ras, pero piezas pequefias 6seas o anillos pequeios pue-
den tomar desde 20 min hasta 45 min. Los objetos se
construyeron con una maquina modelo Ultimaker 1 (Ul-
timaker 2017).

A manera de conclusiones: posibilidades
de investigacion, divulgacion y conservacion

La aplicacion tecnoldgica que hemos desarrollado para
el estudio arqueolégico no invasivo de urnas funerarias
del sitio arqueolégico de Los Tamarindos ya permite ofre-
cer una serie de beneficios, a seguir:

* Naturalmente, el primero y mas importante es que es
posible estudiar las caracteristicas y la condicion del
contexto arqueoldgico sin necesidad de excavarlo y,
por lo tanto, sin destruirlo.

e Describir con gran detalle todos los elementos depo-
sitados, creando un registro arqueolégico detallado.

* Realizar estudios dimensionales y formales de cada ele-
mento segmentado al interior de la urna, con lo que se
discierne su volumen exacto en sus tres dimensiones.
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FIGURA 7. Reconstruccion de objetos metdlicos al interior de una de
las urnas (Imagen: Alfonso Gastélum, 2016; cortesia: Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico [Ccadet-UNAM], México).

FIGURA 8. Los colores muestran el grado de curvatura normalizada del
hueso; los valores rojos son los puntos de mayor curvatura local. En
los huesos se pueden percibir fracturas y perforaciones. a) Vista frontal
del hueso, b) vista posterior, ¢) vista lateral derecha, d) vista lateral iz-
quierda (Imagen: Alfonso Gastélum, 2016; cortesia: Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico [Ccadet-UNAM], México).

e La posibilidad de la impresion en tres dimensiones
de los elementos segmentados permite no sélo re-
construir de forma fisica el mismo contexto sino in-
cluso llevar a cabo estudios de los objetos, tanto de
los huesos como de las ofrendas ahi depositadas. En
ese sentido, es posible hacer andlisis tipolégicos de
los cascabeles y aros metalicos impresos.

e Gracias a la precision del registro logrado a través de
los algoritmos desarrollados se genera una imagen del
contexto arqueoldégico en su condicién actual: una re-
construccion que faculta el estudio no s6lo dimensio-
nal y formal de las entidades contenidas sino también
de los espacios “vacios” que quedan entre ellos, lo
que proporciona datos interesantes para comprender
los procesos tanto de deposicion contextual funeraria
como de su transformacion a lo largo del tiempo.

e La segmentacion de los elementos de forma indivi-
dual y el estudio de forma contextual nos dan una
enorme posibilidad de analizar este tipo de contex-
tos complejos.

Tales beneficios no podrian haberse obtenido por me-
dio de recursos imagendlogicos como rayos X o RM. Los
primeros s6lo hubieran aportado la informacién de la dis-
tribucion de los objetos al interior de las urnas, pero no
realizar descripciones de cada objeto ni, menos adn, una
reconstruccion en 3D. La RM si bien fue una opcion alter-
nativa al uso de TAC, limitaron su uso, lamentablemente,
el contenido de metales (en este caso, cobre) al interior
de las urnas, y su alto costo y dificil disponibilidad. Cabe
mencionar que el analisis de TAC y las técnicas computa-
cionales requeridas siguen siendo costosas para la mayo-
ria de los proyectos arqueoldgicos, lo que representa una
desventaja importante, amén de que la colaboracién con
multiples especialistas para el proceso e interpretacion de
los datos es una de sus condicionantes.

Actualmente el proceso de investigacién mediante el
uso de esta tecnologia sigue en curso: se espera comple-
tar el analisis de las otras 26 urnas cinerarias que no se
han excavado ni se les ha realizado el analisis de recons-
truccién 3D; concluirlo nos otorgard una gran cantidad
de informacién con la que complementar la que ya se
tiene acerca de las culturas de la tierra caliente de Mi-
choacén, asi como el occidente de México y, ademads,
plantearnos hipdtesis por contrastar con otro tipo de estu-
dios arqueologicos.

En prospectiva, a continuacién planteamos una nueva
serie de aplicaciones de este método de andlisis imageno-
l6gico para diferentes tipos del conocimiento arqueoldgico:

e El disefo de un sistema de excavacion asistido por
TAC que permita en tiempo real llevar a cabo la ex-
cavacion fisica de este tipo de urnas o contextos vy, al
mismo tiempo, en el modelo computacional, etique-
tar cada uno de los elementos, con lo que se tendra
un registro de alta calidad en tres dimensiones.
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e Eldisefio del sistema de excavacion virtual asistida por
TAC como herramienta educativa en la formacion de
estudiantes de arqueologia y antropologia fisica, con el
objeto de que cuenten con un entrenamiento controla-
do previo a sus practicas de campo y, de esta manera,
con una experiencia que favorezca el conocimiento
técnico y mayor control de los errores humanos dentro
de la excavacion, esto es, tener el menor dano del con-
texto arqueoldgico debido a la inexperiencia.

e En el campo de la divulgacién cientifica, el poder
apreciar y manipular los modelos, y visualizar las ca-
racteristicas y formas de deposicion de los elementos
de estas urnas funerarias a través de interactivos multi-
media y de realidad virtual, serd una manera didactica
de aproximarse a estos procesos que sucedieron hace
1 000 anos y poder presentarlos a manera de hiper-
textos para los usuarios en los museos o exposiciones.

Cabe senalar que esta técnica arqueoldgica no inva-
siva tiene la potencialidad de convertirse en un modelo
piloto para la conservacién de este tipo de contextos fu-
nerarios e incluso de otros mas. La adquisicion y cons-
truccién de un modelo tridimensional de estos objetos
y de la totalidad de los elementos que lo componen al
interior da la oportunidad de desarrollar investigaciones
precisas de estas urnas sin la necesidad de excavarlas, de
modo que podemos conservarlas intactas y estabilizarlas
tanto para su exposicion como para reservarlas en nues-
tros laboratorios para futuros estudios con nuevas y me-
jores tecnologias.

A manera de cierre, planteamos que el uso de técni-
cas imagenologicas para la microexcavacion dirigida de
contextos arqueoldgicos de alta complejidad, como son
los contextos funerarios, deberia ser un requerimiento, en
aras de la correcta recuperacién de datos y de la preser-
vacioén en reserva de este tipo de contextos.
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