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Capitulo 1

Problema de investigacién y antecedentes

1.1 Introduccion

En los ultimos afios el desarrollo de modos de registro y visualizacion
tridimensionales basadas en equipos digitales como método, experiment6 un crecimiento
vigoroso. De hecho, los avances tecnoldgicos del equipamiento y software, han permitido
la aplicacion de esto modo digital dentro de los campos de investigacion, en los cuales se
encuentra el mundo patrimonial, la arqueologia, algunas ingenierias, topografia y

geografia, entre otras.

Lo “Digital” aparece como un nuevo elemento dentro del campo antropoldgico,
entendiéndolo como un vehiculizador de relaciones sociales (Boellstorff 2012), como una
nueva manera de realizar registro (Roosevelt et al. 2015) o un modo de conservacion o
de divulgacion cientifica. A partir de esto comenzamos a hablar de una antropologia
digital o virtual en donde comienzan a surgir conceptos fundamentales de articulacion
entre la tecnologia y la cultura (Boellstorff 2012). Es aqui donde la arqueologia virtual,
siguiendo el concepto planteado por Lopez-Menchero Bendicho y Grande, “tiene por
objeto la investigacion y el desarrollo de formas de aplicacion de la visualizacion asistida
por el ordenador para una gestion integral del patrimonio arqueologico” (2011: 72). Sin
embargo, también puede comprenderse como la practica arqueoldgica mediada por lo
digital (Izeta y Cattaneo 2018) ampliando de este modo la definicion de esta nueva

aproximacion a las problematicas arqueoldgicas.

Es por esto que mediante este trabajo buscamos presentar la aplicacion de las
tecnologias digitales tridimensionales a un caso particular (falanges primeras de llamas y
guanacos) que permita incluir cuestiones relacionadas al registro, uso, conservacion y
diseminacion de los datos digitales generados. Las técnicas de digitalizacion (creacion de
datos digitales) que encontramos son variadas, pero en este caso nos centraremos en

aquellas que permiten obtener datos digitales acerca de la morfologia de diversos objetos.
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El escaner laser; la proyeccion con luz estructurada; tomdgrafos o micro-tomégrafos
computado; dibujos asistidos por computadoras; o, el modelado basado en imagenes
digitales son algunas de estas maneras. En particular, este Gltimo modo se basa en el
relevamiento de imagenes mediante los principios fotogramétricos, consistiendo en la
toma de fotografias de un mismo objeto desde diferentes angulos y que con ello permita

la reconstruccion digital tridimensional (e.g. Avido y Vitore 2015).

A partir de lo anterior, es que se propone poner a prueba el uso de nuevas
tecnologias, que se basan en el registro tridimensional (3D), entendiéndolas como un
instrumento del conocimiento sobre el patrimonio cientifico que confirman su gran
utilidad como soporte, no solo de la investigacion, sino también de la difusién patrimonial
(Gémez Robles y Quirosa Garcia 2009). Integrar estos procesos de digitalizacion con el
fin de comprender la relacion con el objeto digitalizado, su uso en investigaciones

cientificas y su relacion con lo real (Boellstorff 2012).

La idea de utilizar modelos 3D virtuales puede aportar nuevos conocimientos a
una problematica particular dentro de la zooarqueologia, que es la diferenciacion entre
las especies que componen la familia de los camélidos sudamericanos ya que presentan
similitudes a nivel 6seo. Por ello es que se busca determinar a través de diferencias
morfométricas la asignacion taxondmica a partir de los elementos 6seos que componen
parte del registro arqueoldgico (e.g. Costa e Izeta 2016, Izeta 2006, 2007, 1zeta et al 2009).
A los fines de lograr esta identificacidn interespecifica es que principalmente se trabaja
con muestras de referencia actuales compuestas por individuos de taxonomia conocida,

que nos permiten llevar a cabo las comparaciones entre las especies.

Entonces, el uso de esta metodologia nos brindard modelos 3D que permitan a
través de la medicion de diversas variables observar patrones de similitud o diferencia
entre elementos 0seos de camélidos. Esto ya es utilizado en diversas disciplinas y esta
siendo implementado cada vez en mayor medida en zooarqueologia y paleontologia (e.g.
Carril et al. 2015; Herzlinger et al. 2017; Yravedra et al. 2017). Para la zooarqueologia,
en particular, es importante la digitalizacion de colecciones de referencia, debido al poco
o dificil acceso a individuos o elementos de referencia para estudios comparativos, por lo
que estas nuevas tecnologias pueden complementar, de algin modo, a las muestras

fisicas, permitiendo llegar no solo a una identificacion (Lopez et al. 2014, Niven et al.
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2009) sino también a una replicabilidad en los resultados obtenidos a través de analisis
3D (e.g. Carril et al. 2015; Owen et al. 2014).

Con el fin de avanzar en esta propuesta de un analisis por medio de modelos
digitales, muestras actuales y arqueoldgicas de falanges proximales correspondientes a
Lama glama (llama) y Lama guanicoe (guanaco) fueron fotografiadas y digitalizadas y
modeladas en formato tridimensional con el fin de generar una base de datos
osteométricos tridimensionales. Dicha base fue puesta a prueba mediante la aplicacion de
técnicas de morfometria 3D con el fin de evaluar su utilidad dentro de esta area. Por
altimo, y no menos importante, buscamos generar una muestra de referencia virtual para
el acceso de los investigadores relacionados en la tematica de estudio. De este modo
generar un modelo estandar de comparacion para la familia CAMELIDAE dentro de los
contextos arqueoldgicos de las Sierras Pampeanas Australes y particularmente las Sierras
Chicas de Cordoba. Los modelos podran ser trabajados y medidos por investigadores
interesados en la tematica sin tener que llevarse hasta la localidad a mediar las piezas ya

gue se encuentran en la web con acceso libre.

1.2 Objetivos

Obijetivo general

Avanzar en la determinacién del tamafio corporal y taxonémico de los restos de
camélidos procedente de los contextos arqueoldgicos de las Sierras Pampeanas Australes
con particular interés en las Sierras Chicas de la provincia de Cordoba. Con esto
pretendemos evaluar la eficacia del uso de modelos digitales tridimensionales de un
conjunto significativo de muestras actualisticas y arqueoldgicas de falanges primeras de
camélidos sudamericanos a partir de lo cual se utilizara como método de digitalizacion la
fotogrametria. Se utilizaran técnicas y métodos aplicados dentro de la morfometria 3D

para la interpretacion del tamafio de los individuos y su asignacion especifica.
Por lo tanto, el objetivo general es obtener modelos 3D de falanges primeras con

el fin de evaluar la similitud y diferencia que permitan la asignacion especifica de cada

elemento, mediante la morfometria tridimensional.
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Obijetivos especificos

e Instalar el sistema de captura y visualizacion tridimensional.

e Generar modelos tridimensionales de un conjunto significativo de falanges
primeras correspondientes a camélidos actuales y arqueoldgicos para estudios de
morfometria 3D.

e Evaluar y comparar los resultados obtenidos en cuanto a tamafios y asignaciones
especificas con otras metodologias ya probadas para estas mismas muestras (e.g.
osteometria tradicional).

e Crear una coleccion virtual de los modelos disponibles en el Repositorio Digital
Suquia para el re-uso por parte de otros investigadores.

1.3 Marco de estudio

Dentro de la familia CAMELIDAE debemos distinguir dos grupos, diferenciados
por variables meétricas: por un lado, los camélidos pequefios, donde se encuentran
incluidas Vicugna vicugna y Vicugna pacos; Yy otro grupo de camélidos grandes, donde

se encuentran incluidas la Lama glama y Lama guanicoe (lzeta et al. 2009).

Estas cuatro especies de camélidos presentan grandes similitudes morfoldgicas,
por lo tanto, la diferenciacion mediante restos 6seos es un desafio. Es por esto que la
diferenciacion dentro de los camélidos por medio de los huesos en los registros

arqueoldgicos ha sido ampliamente estudiada (e.g. Cartajena 2009, Costa e Izeta 2016).

Por lo tanto, ha sido necesario definir morfol6gicamente diversos elementos 6seos
para interpretar a partir de ellos el tamafio corporal, teniendo en cuenta la resistencia a la
variacion o restriccion ambiental. En particular los estudios morfoldgicos pos-craneales
de primeras falanges representan un elemento clave (Gasco et al. 2012), esto se debe a
que tiene potencial para la diferenciacion taxonémica (Kent 1982; L’Heureux 2008;
Kaufman 2009; Gasco et al. 2012; Costa e lzeta 2016; L’Heureux y Hernandez 2016).
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Asimismo, en la mayoria de los casos, las falanges proximales se encuentran en
alta frecuencia dentro del registro arqueologico. En términos generales presentan una
mejor conservacion e integridad debido a factores intrinsecos y extrinsecos que previenen
la accién de diversos agentes y procesos tafondmicos por lo que suelen preservarse en
mejores condiciones que otros elementos. Asimismo, son altamente sensibles a las
modificaciones patoldgicas, por lo cual son de gran utilidad para conocer el ciclo de vida
de estos animales. Por otro lado, es un elemento dseo que ha sido estudiado por una gran
diversidad de investigadores por lo que se halla disponible un conjunto significativo de
estudios y datos métricos. Gracias a ello se pude conocer que son buenos elementos para
la determinacion de especies hacia el interior del grupo de los camélidos sudamericanos
(e.g. Gasco et al. 2012; Izeta et al. 2009; Kent 1982).

Para llevar a cabo los estudios de diferenciacién interespecifica de camélidos y
conociendo las similitudes entre los taxones es importante conocer cémo actuan las
poblaciones actuales métricamente para poder diferenciarlas con las del pasado (lzeta et
al. 2009). De este modo se crearon colecciones de referencia que permiten generar
estandares de comparacion. Por lo tanto, disponer y comparar los datos que brindan los
trabajos de investigacion arqueoldgica en donde se aplica la osteomentria post-craneal
como método para encontrar las similitudes entre las especies permite mejorar y

acrecentar los estandares de referencia (Gasco et al. 2012).

Ademas de la existencia de los trabajos es importante la publicacion de las bases
de datos, que permite el acceso a la fuente de datos primarios con el objetivo de poder
replicarlo en otras investigaciones (ver Revista del Museo de Antropologia VVolumen 2,
Dossier Osteometria de Camélidos Sudamericanos, 2009). De este modo se minimizan

las confusiones y se amplian los datos de referencia.

Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas y la importancia de las muestras de
referencia es que, mediante la toma de fotografias sobre falanges primeras de llamas y
guanacos, buscamos recrearlas de modo tridimensional, 1o que permitira el trabajo
integral con la pieza, ya que se podra observar, medir desde la computadora, asi como
también descargar e imprimir en impresora 3D. Cada falange digitalizada tendra sus datos
de procedencia, coleccion a la que pertenece, informacion relevante y también el dato de
donde se encuentran fisicamente depositada en la actualidad.
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En este caso solo se digitalizaron falanges proximales, pero se puede digitalizar
un esqueleto en su totalidad, permitiéndonos explorar varios componentes (e.g. Lopez et
al. 2014, Niven et al. 2009). Ademas, el acceso a estas colecciones es toda una ventaja
para los grupos de investigacidén que no poseen colecciones de referencia o grupos donde
las colecciones de referencia son de numero reducido, facilitando el uso de muestras
comparativas, ya que muchas veces acceder a los especimenes es dificil. De este modo la
creacion de colecciones virtuales es un instrumento factible de obtener y necesario a la

hora de investigar.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Aplicacion de las nuevas tecnologias

La utilizacién de metodologias 3D es reciente en Argentina, pero en Europa y
Estados Unidos se han desarrollado desde hace varias décadas (e.g. Barcel6 2001; Irujo
Ruiz y Prieto Martinez 2005; Gémez Roble y Quirosa Garcia 2009; Niven et al. 2009;
Evin et al. 2016) especializdndose en diferentes areas relacionadas con la digitalizacion
y los modos en que la informacion se va presentando en diversas formas (por ejemplo, en
la web) como reconstrucciones 3D (Miller et al. 2006a; 2006b), modelos virtuales (Forte
1996), modelos computarizados 3D (Frischer 2005) o modelos cibernéticos (Forte 2009),

entre otros.

América Latina es un mosaico de heterogeneidad en cuanto a la aplicacion de
investigaciones basadas en lo digital, donde se articulan diferentes disciplinas que
estudian la cultura (http://aahd.com.ar/). En Argentina los nuevos estudios que se han
llevado a cabo incluyen a la arqueologia que busca el desarrollo de programas de
conservacion del patrimonio (e.g. Tejado Sebastian 2005; Izaguirre 2016), recreacion de
sitios arqueoldgicos de modo virtual (Greco 2016; Greco y Palamarczuk 2016), el uso de
los sistemas de informacion geografica, que permite visualizar modelos en tres
dimensiones (Cattaneo et al. 2013a; Figuerero Torres e lzeta 2013; Costa 2016) y también
digitalizacién de elementos 6seos de animales para muestras comparativas (Niven et al.

2009; Evin et al. 2016), aplicado en la paleontologia como técnica de investigacion y
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conservacion (Drake et al. 2017), entre otras disciplinas que se encuentran trabajando y

ampliando conocimientos dentro de esta area.

Asociado a lo digital se puede nombrar un concepto que en los Gltimos afios ha
captado a muchos seguidores y es el de acceso abierto. Si bien esta es un area incipiente
existen a nivel internacional y nacional iniciativas para que lo digital sea accesible tanto
para investigadores como para el publico en general. En el afio 2003 en Bethesda se firma
una declaracién sobre las publicaciones en acceso abierto, planteando condiciones que
deben tener este tipo de publicaciones. Como, por ejemplo, que los autores y propietarios
de los derechos otorgan a los usuarios acceso libre, irrevocable, universal y perpetuo para
copiar, utilizar, distribuir, trasmitir el trabajo publicamente, en cualquier soporte digital
con finalidades responsables (Bethesda 2003). Por ello, se buscé en estos afios estandares
metodologicos con alcances internacionales como, el Principio de Sevilla, en 2001 y la
Carta de Londres, elaborada en el 2009. A pesar de estas acciones no se logro llegar a un
mismo criterio metodologico para ser aplicado dentro de la antropologia como si ocurriera
con las areas de conservacion del patrimonio. Ya que los dos tratados establecian dos
conceptos diferentes a la hora de hablar de objetivos y metodologias, el Principio de
Sevilla incluye a cualquier campo que busque incluir las nuevas tecnologias y su
visualizacion digital como una herramienta para la arqueologia. Mientras que en el caso
de la Carta de Londres hace referencia a los métodos y estrategias que se generan a partir
de la digitalizacion de objetos promoviendo el desarrollo digital. Por lo tanto, tomando
los dos conceptos, las Humanidades Digitales buscan compartir el conocimiento, las

instituciones, la infraestructura y los elementos socioculturales.

En la Universidad Nacional de Cérdoba en 2012 crea un repositorio digital (Figura
1) que permite acceso abierto a los trabajos cientificos y de divulgacion que los miembros
de la universidad estaban generando (https://rdu.unc.edu.ar/). En este mismo afio en
Budapest se firma un convenio de Open Access Initiative (Iniciativa para el Acceso
Abierto) buscando retirar las barreras de acceso a la literatura, enriqueciendo la
educacién, compartiendo los conocimiento con toda la sociedad y generando un material
de lectura que permitan de este modo una herramienta Util y de unién dentro de la
humanidad en una conversacion intelectual comdn y de bdsqueda de conocimiento,
ofreciendo a los autores y sus trabajos visibilidad, legibilidad e impacto que es medible e
inmenso (Budapest 2002).

19



REPOSITORIO
DIGITAL UNC

Anadido Recientemente

£l cultivo de garbanzo (Cicer arietinum L) en Argentina

Figura 1. Imagen de la portada del Repositorio Digital de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Sin embargo, previo a la puesta en funcionamiento del RDU, en la Facultad de
Filosofia y Humanidades en 2009, el Area de Tecnologia Educativa comienzan el
proyecto Ansenuza (Figura 2), con el objetivo de crear un espacio de circulacion y acceso
abierto orientado a la practica y formacion de ensefianza producido por docentes de la
Universidad Nacional de Cordoba. En 2011 comienza a funcionar el repositorio digital
Ansenuza, que tiene como base el Acceso Abierto como un modo de circulacion del
conocimiento académico, permitiendo la disponibilidad libre y gratuita dentro de la web

de material cientifico (https://ansenuza.unc.edu.ar/).

B ansenuza

BUSCAR PUBLICAR ACCESO ARERTO PREGUNTAS FRECUENTES

INICIO

ERIALES €

Figura 2. Imagen de la portada del Repositorio Digital de material didactico Ansenuza, de la Facultad de Filosofia y
Humanidades de la Universidad Nacional de Cérdoba.
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A la par del desarrollo de estas iniciativas en la Universidad Nacional de Cordoba
y en conjunto con otras como la Plataforma Interactiva de Investigacion en Ciencias
Sociales (PLIICS-CONICET), en el marco del Museo de Antropologia vy el Instituto de
Antropologia en Cordoba (IDACOR-CONICET) se crea el Programa de Arqueologia
Digital (PAD), que busca como objetivo general la diseminacion de datos primarios
arqueoldgicos y la divulgacion cientifica de conjuntos de datos digitales que representan
objetos como piezas arqueoldgicas, fichas de inventario, notas de campo, fotografias,
bases de datos, entre otras tipos. A esto se estdn sumando los equipos de investigacion
que van subiendo materiales dentro de la plataforma creada por el PAD (Repositorio
Suquia, https://suquia.ffyh.unc.edu.ar/) a donde se van colocando toda la informacion que
se genera, buscando devolver a la sociedad resultados obtenidos en diferentes &mbitos de
investigacion (Figura 3). Entre ellos se encuentra los modelos tridimensionales de

falanges primeras de camélidos generados en el marco de este trabajo final.

6 C | @ Esse ttps://suquiafiyhunc.edu.ar, *
PADE

L]

PAD Reserva Patrimonial

Listar por
Por fecha de publicacion = Autores

Titulos = Materias

Subcomunidades en esta comunidad

Coleccién Serrano

Seccién Folklore

Colecciones en esta comunidad

Coleccion Alemandri

Figura 3. Portada de la pagina del Programa de Arqueologia Digital, correspondiente a la Reserva Patrimonial del
Museo de Antropologia, FFyH, UNC.

Para llevar a cabo la digitalizacion de los objetos, tenemos en cuenta la existencia
de diversas técnicas, principalmente tenemos una division de dos grupos dependiendo de
los resultados que observemos dentro de las computadoras, por un lado, nos encontramos

con las imagenes o archivos 2D y por otro lado con los 3D.

21



Dentro de los archivos 2D encontramos los generados a partir de escaner de cama
plana o fotografias, las cuales nos permiten tener resultados muy efectivos para la
conservacion y divulgacion del patrimonio arqueoldgico. Por otro lado, los archivos

tridimensionales estdn compuestos por diferentes formas o metodologias de aplicacion.

Las técnicas disponibles para llevar a cabo modelos tridimensionales, van desde lo
manual, como, por ejemplo, mensura manual y el posterior dibujo asistidos por la
computadora; y, por otro lado, desde un modo mecénico, mediciones directas y
sistematicas, incluyendo sistemas como la luz estructurada, el escaneo laser o el modelado
basado en imagenes. Dentro de esta Ultima opcidn es donde se encuentran los principios
fundamentales de la fotogrametria, que requiere de un conjunto de fotografias
superpuestas, que cubran la mayor cantidad de caras que tenga el objeto (Avido y Vitore
2015).

La fotogrametria es la ciencia de la medicion a partir de las fotografias, teniendo en
cuenta el concepto que debe medirse en términos geometricos, ya que, si de un triangulo
conocemos dos de sus angulos y la distancia entre ellos, se puede calcular la distancia del

angulo desconocido (Feilden 1987).

Luego de la creacion de la fotografia a partir de los afios 1850, comienzan a
utilizarse y aplicarse, estas técnicas, para el relevamiento de terreno, permitiendo a la
cartografia y topografia avanzar dentro de sus areas, a este tipo de aplicacién desarrollada
dentro de la fotografia se conoce como fotogrametria. Por lo tanto, en sus comienzos se
aplicaba esta técnica a los relevamientos topogréaficos, en donde la camara fotografica
cumple una funcién similar a la de un teodolito o nivel dptico. Esto sucede ya que se
considera el centro del lente de la cAmara como el eje de rotacion de la misma, de este
modo cualquier fotografia tomada, se definira su angulo dependiendo la forma en la cual
ingrese al lente de la camara. Por lo tanto, si conocemos la distancia del objeto, tenemos
la suficiente informacion como para definir las coordenadas de otros puntos u objetos
(Feilden 1987).

A partir de este momento se puede visualizar cuatro etapas dentro de esta técnica,

segun lo publicado por Vozmediano Montoya (2006):
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1- En primer momento la fotogrametria grafica, entre los afios 1850 y 1900,
la persona considerada como fundador de la técnica de fotogrametria, Aimé Laussedat,
desarrollo un método denominado iconometria, que consiste en la utilizacion de
fotografias para medir graficamente los puntos del paisaje. Para esto se cred una camara
de fotografia que se colocaba como un instrumento topografico y fue considerado el
primer fototeodolito.

2- Luego nacio la fotogrametria anal6gica (1900 al 1950), es una etapa en
donde se construyen las técnicas, métodos e instrumentos necesarios para llevar a cabo
la fotogrametria aérea.

3- La fotogrametria analitica se desarrolla entre los afios 1950 al 1990, con
el surgimiento de la computadora, en los procesos de fotogrametria se introducen los
calculos electronicos. En 1953 Hellmut Schmid desarrolla los principios de
fotogrametria analitica utilizando notaciones matriciales y soluciones cuadraticas, y
ademas elabora un estudio de los posibles errores de la técnica. Por altimo, en 1957 UKi
Helava inventa el estereoploter analitico.

4- En el afio 1987, Feilden publica su libro “Entre dos terremotos: Los bienes
culturales en zonas sismicas” mostrando el uso de la fotogrametria como técnica de
registro, utilizdndola como medio de prevencion para las estructuras arquitectonicas,
comienza a abrir el panorama y modo de aplicacion de esta técnica sofisticada. En sus
comienzos era costoso llevar a cabo fotogrametria sobre los objetos, ya que se debia
poseer camara fotogréfica, tripode y sobre todo una persona que supiera llevar a cabo

esta tarea.

Desde 1990 hasta la actualidad el proceso de fotogrametria avanza junto con la
tecnologia a pasos agigantados. En la actualidad es una tarea econdmica, gracias a los
avances del software, como asi de las camaras de fotos y celulares, podemos llegar a
reconstruir tridimensionalmente sin necesitar un material demasiado especifico o
especializado, o aparatos muy caros. Simplemente teniendo un usuario que conozca sobre

los programas y el manejo bésico de las camaras de fotos, lograra tener buenos resultados.

Desde su origen el uso de la fotogrametria se expandié desde la topografia, pasando
por la arquitectura, conservacion del patrimonio, museos, antropologia, arqueologia, etc.,
y continua su crecimiento a medida que se pueden observar los avances que la misma

deja expresados dentro de los cambios que se van viviendo.
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1.4.2 Antecedentes en estudios Morfométricos

Los camelidos sudamericanos se encuentran representados en la gran mayoria de
sitios arqueoldgicos del cono sur de Sudamérica desde los més antiguos hasta los méas
modernos (e.g. Politis et al. 2004; Martinez y Gutiérrez 2004; Izeta 2010; Yacobaccio
2008). Debido a esto en los ultimos afios el interés en su estudio se ha centrado no s6lo
en los aspectos econdémicos o simbolicos sino también en qué metodologias permiten

abordar cada una de estas dimensiones.

En este sentido las aproximaciones cuantitativas han sido orientadas no solo a
conocer cuantas partes o animales completos habria en un sitio sino también qué tipo de
animales en cuanto a diversas variables como especie, sexo, edad, etc. (e.g. Lyman 2008;
Reitz y Wing 2008)

Particularmente han tenido un gran desarrollo los métodos y técnicas basados en
la adquisicion de datos metricos con el fin de establecer a partir de las formas y los
tamafios diferencias en cuanto a las composiciones especificas de los conjuntos
arqueoldgicos. Esto es decir una aproximacién basada en lo que denominamos

osteometria o de manera mas general morfometria (e.g. Izeta 2007; L’Heureux 2010).

De hecho, y a los fines de conocer las especies representadas en diversos contextos
arqueoldgicos, una correcta asignacion genérica y especificas es un paso necesario en
cualquier investigacion arqueoldgica y paleontolégica, por lo que esta tematica ha sido
discutida intensamente desde momentos muy tempranos del desarrollo de ambas
disciplinas (e.g. Cartajena 2009; Izeta 2006; Menegaz et al. 1988; Mengoni y Yacobaccio
2006; Pascual 1954; Pascual y Odreman Rivas 1973; Tonni y Politis 1980). Es por esto
que se han efectuado diversas aproximaciones metodoldgicas con distintos elementos
0seos, las que han logrado en mayor o menor grado entregar resultados satisfactorios al
respecto. Una primera linea de trabajo intent0 definir caracteres morfoldgicos dentarios,
craneanos y post-craneanos propios de cada especie (e.g. Lopez Aranguren 1930;
Wheeler 1982; Benavente et al. 1993; Puig 1988), no obstante, muchos de ellos no
contemplaron la amplia gama de variabilidad observada en poblaciones actuales, por lo

que resultaron ser poco solidos al ser contrastados con grandes muestras (Cartajena 2002).
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Otro tipo de aproximacion utilizada es el andlisis de fibras de camélidos, la cual ha sido
puesta a prueba en diversos contextos arqueologicos andinos y patagénicos (e.g. Reigadas
2012).

La determinacion taxondmica a partir de analisis métricos entre los camélidos
posee una larga data en arqueologia (Wing 1972; Kent 1982). Esta se centrd inicialmente
en la diferenciacion de las cuatro formas actuales, con el objeto de documentar el proceso
de domesticacion en el mundo andino (e.g. Kent 1982; Mengoni y Yacobaccio 2006).
Desde la década de los setenta en adelante se han generado distintos protocolos de
medidas, los que han sido adaptados de otros taxones, o bien generados a partir de la
propia familia (Kent 1982; Cartajena 2002; lzeta 2004; L"Heureux 2008). Algunos de
éstos han sido aplicados en distintos contextos del area andina (Noroeste argentino, Norte
de Chile, Bolivia y Per() y también en sectores extrandinos de las Sierras Centrales de
Argentina, Cuyo y la Patagonia argentina y chilena (e.g. Gasco et al. 2011; Gil et al. 2011,
L"Heureux 2005; 2007).

Recientemente se ha avanzado en la aplicacion de la morfometria geométrica la
cual en sus resultados preliminares no ha hecho mas que confirmar aquellos obtenidos

por la osteometria tradicional (L"Heureux y Hernandez 2016).

Dentro del marco de esta tesis, buscamos seguir ampliando la mirada de los
estudios de morfometria geométrica hacia un area que se estuvo desarrollando es estos
afios como morfometria tridimensional. Se viene desarrollando en varias &reas de
investigacion como, en la zoologia (e.g. Hopkin y Peaterson 2016; Drake at al. 2017), la
paleontologia (e.g. Kulemeyer et al. 2009; Murat Maga et al. 2017), la arqueologia
(Selden Jr. et al. 2014), dentro de los estudios bioldgicos en general (Van der Niet et al.
2010) y en la zooargueologia (Evin et al. 2009; Owen et al. 2014; Fau et al. 2016).
Entendiendo al uso de estas nuevas tecnologias como un instrumento del conocimiento
sobre el patrimonio cientifico que confirman su gran utilidad como soporte, no solo de la
investigacion, sino también de la difusion patrimonial (Gomez Robles y Quirosa Garcia
2009).

En este sentido el uso de una metodologia probada en diversos @mbitos nos

brindar& modelos 3D que permitan a través de la medicion de diversos indices
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volumétricos observar patrones de similitud o diferencia entre diversos elementos 6seos
de camélidos. Se ha comprobado que en estos casos la morfometria geométrica posee
propiedades estadisticas favorables, para estos tipos de estudios, donde se pueden utilizar
diferentes caracteristicas de los huesos para llevar a cabo los analisis morfométricos
(Otérola-Castillo et al. 2018).

Esta metodologia ya se esta utilizado en diversas disciplinas y esta siendo
implementado cada vez en mayor medida en zooarqueologia y paleontologia (e.g. Carril
et al. 2015; Herzlinger et al. 2017; Yravedra et al. 2017). El uso de diversas
aproximaciones como la técnica de luz estructurada, la fotogrametria y la tomografia
computada nos permitiran acceder a diferentes grados de definicion de los modelos. En
nuestro caso basaremos nuestro trabajo en la digitalizacién mediante la fotogrametria, sin
desconocer los otros mecanismos que nos permite obtener resultados de imagenes

tridimensionales.

Buscamos integrar estos procesos de digitalizacion con el fin de comprender la
relacion con el objeto digitalizado, su uso en investigaciones cientificas y su relacion con
lo real (Boellstorff 2014). En particular para la zooarqueologia, es importante la
digitalizacion de colecciones de referencia, debido al exiguo acceso a esqueletos
faunisticos de referencia para estudios comparativos, por lo que estas nuevas tecnologias
pueden complementar, de algin modo, a las muestras de referencia, permitiendo llegar
no solo a una identificacion (Niven et al. 2009) sino también a una replicabilidad en los

resultados obtenidos a través de analisis 3D (e.g. Carril et al. 2015; Owen et al. 2014).

1.4.3 Antecedentes en el Valle de Ongamira

Desde los comienzos del desarrollo de la arqueologia en Cordoba, los estudios de
arqueofauna han cumplido un rol secundario en las investigaciones, aportando datos, por
ejemplo, a temas generales como la interpretacion de la economia de grupos cazadores
recolectores y agricultores o la formacion de los sitios arqueoldgicos (e.g. Medina et al.
2007; lzeta et al. 2014; Costa 2015; Mignino 2017; Mignino et al. 2018). Dentro de este
contexto se destacaron a través del tiempo los trabajos de Ameghino hacia fines del siglo
XIX, Montes, Castellanos, Gonzalez y Pascual hasta mediados del siglo XX (ver citas en

Cattaneo et al. 2013b). Avanzado el siglo XXI, Medina, Pastor y Rivero fueron
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posicionando a la zooarqueologia en la provincia de Cordoba, dando valor e importancia
al registro faunistico (e.g. Medina y Rivero 2007; Medina et al. 2007) sumandose mas
tarde los aportes de Costa (2015, 2016), Izeta et al. (2014) y Mignino (2017), entre otros.

En el VValle de Ongamira (Figura 4), a principios del siglo XX, Anibal Montes ubicé
y describio el primer sitio arqueoldgico, y lo Ilamo Alero Deodoro Roca (ADR),
establecid en él dos sectores; llegando a excavar 6 metros y una separacion en cuatro
estratos o0 pisos de ocupacion. Alli encontrd diferentes registros arqueoldgicos
compuestos por numerosos fogones, cascaras de fiandd, valvas de moluscos,
principalmente del género Odontostomus, como también abundante material litico
correspondiente a la roca del cuarzo (Montes 1943). Gracias a las investigaciones que
realizé se pudo estimar una edad relativa para este sitio con una antigtiedad ca. 5000 afios
y llegar a interpretar el estilo de vida de las comunidades cazadoras recolectoras en esta
zona (Montes 1943).

Figura 4. Vista general del Valle de Ongamira, Departamento Ischilin, Cérdoba, Argentina.

En los afios cincuenta el Dr. Alberto Rex Gonzélez junto con el Dr. Osvaldo
Menghin volvié a excavar un sector del ADR que no habia sido totalmente excavado por

Montes. En esta oportunidad y a poca profundidad comenzaron a encontrar diferentes
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materiales que mostraron el potencial del lugar. Por ejemplo, recuperaron huesos partidos
producto de posibles actividades culinarias, valvas de caracoles terrestres, restos de
fogones, como asi también instrumentos liticos asociados a varios de los pasos de este
proceso. En ese trabajo se interpretd la presencia de cuatro horizontes de ocupacion
humana (Menghin y Gonzalez 1954). A cada horizonte se le asigné un marco cronolégico
relativo, basado en el analisis comparativo con los hallazgos realizados en otros sitios

como Ayampitin (Gonzalez 1960).

El proyecto actual que trabaja en el Valle de Ongamira, ha continuado
profundizando los estudios bajo el ADR ampliando la informacién (Caminoa 2016;
Cattaneo e lIzeta 2011; Cattaneo et al. 2012; Cattaneo y Caminoa 2013; Costa et al. 2017;
Izeta et al. 2014; Izeta et al. 2016; Mignino et al. 2018; Robledo 2016; Robledo et al.
2018; Brizuela 2018) y aplicando nuevos avances, entre ellos la excavacion sistematica
con la Matriz de Harris y la realizacion de fechados absolutos con carbono 14 (Cattaneo
et al. 2013c; Cattaneo e lIzeta 2016). Estos estudios, permitieron a la zooarqueologia ser
una de las areas que continla avanzando para lograr una interpretacion de las sociedades
cazadoras recolectoras de la zona (Costa et al. 2013; Costa 2015, 2016; Izeta et al. 2014;
Mignino et al. 2014; Mignino 2017).
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Capitulo 2

Aspectos tedricos y metodologicos

2.1 Fotogrametria

Esté técnica presenta desarrollo dentro de la generacion de mapas en la topografia
y la cartografia. En estas areas la aplicacion de tecnologias tridimensionales les permitia
ver desde otra perspectiva las zonas de estudio y poder seguir trabajando desde el
laboratorio con precisién y garantia de fidelidad. Alguno de los estudios en estas
disciplinas son los estudios del suelo (e.g. Torres Prada et al. 2011; Balaguer Puig 2015),
conservacion de edificios o estudios de relevamientos en zonas urbanas (e.g. Feilden
1987; Motta Avila 2014).

Dentro de la arqueologia desde hace unos afios la aplicacion de técnicas
tridimensionales estd funcionando como un medio de conservacion del patrimonio
arqueoldgico (e.g. lzaguirre 2016; Charquero 2016). En particular dentro de la
zooarqueologia se comenzaron a aplicar el uso de escaner, microtomografo computado y

fotogrametria (e.g. Niven et al. 2009; Evin et al. 2016).

Como ya dijimos anteriormente, la fotogrametria consiste en disponer de dos o
maés fotografias de un objeto tomadas desde diferentes perspectivas con el fin de obtener
coordenadas tridimensionales de un objeto. Esta técnica ha permitido superar las
limitaciones dentro de la digitalizacion por sus bajos costos, por sus modos de uso simple

y faciles de aprender (Almagro 2003).

Se pueden generar modelos 3D con cualquier imagen digital capturadas ya sea
desde camaras profesionales hasta con aquellas incorporadas a dispositivos méviles como
celulares o tablets. Lo que se recomienda es el uso de camaras réflex digitales (Charquero
2016), debido a la posibilidad de manejo total de variables a la hora de tomar fotografias.
Sin duda controlar durante la sesién de fotos que la luz que reciba la cAmara sea la misma

asegurara una mejora en la obtencion de los resultados, principalmente por su capacidad
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de tomar fotografias con distancia hiperfocal (toda la fotografia enfocada) que otras

camaras no permiten.

En nuestro caso se trabajé con dos cdmaras: una DSLR Nikon D5000 y DSLR
Nikon D3300, ambas con lentes de 18-55mm y seleccionando el modo manual, por lo
cual se tenia control total de los modos de captura de imagen en variables como la

velocidad de captura, la apertura del diafragma y la sensibilidad ISO (Figura 5).

El ISO es la sensibilidad de la cdmara a la luz. Cuanto més elevado sea el 1ISO se
pueden obtener imagenes mas nitidas en lugares con poca luz, en cambio en lugares de
mayor cantidad de luz conviene trabajar con menores nimeros del ISO (Pérez 2016). Para
desarrollar las imagenes trabajamos con un ISO 100 que es el nimero mas bajo que se

pueden utilizar en estas camaras (ver Figura 5).

Al hablar del control de la apertura de diafragma, hablamos de qué cantidad de
luz permitimos que ingrese a la cAmara de fotos, es por esto que cuanto mas grande sea
la apertura del obturador més luz ingresa, pero es mas reducida el area de enfoque. A
medida que aumentemos los nimeros, mas se cierra el diafragma permitiendo ingresar
menor cantidad de luz, pero obteniendo una mayor area de enfoque (Pérez, 2016). En este
caso utilizamos el diafragma en f/32- f/22 permitiéndonos trabajar con una distancia focal
de la cdmara que incluya el enfoque toda la pieza, en este caso las falanges, con las cuales

estamos trabajando (ver Figura 5).

La distancia focal “es la distancia que existe entre el objetivo y el punto mas
préximo de foco aceptablemente nitido, cuando el objetivo esta enfocando hacia el
infinito. Cuando lo esta para la distancia hiperfocal, la profundidad de campo se extiende
desde la mitad de esta distancia hasta el infinito” (Langford et al. 2007). Esta distancia se

calcula con una formula que depende de diferentes factores:

H=(F*F)/(f*d)

“Donde H es la distancia hiperfocal, F es la distancia focal de tu objetivo, f la apertura

del diafragma, y d el diametro del circulo de confusion” (De Blois 2017).
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Figura 5. Captura de la pantalla de la camara. 1 velocidad de disparo; 2 apertura del diafragma; 3 1SO de la
camara.

Y por altimo en las cdAmaras de fotos podemos graduar la velocidad en la que la
se captura la imagen, por lo tanto, el tiempo (segundos o milésimas de segundos) en que
el obturado se abre permitiendo el ingreso de luz que determinamos con el obturador
(Pérez, 2016). Esto permite de este modo dos efectos opuestos, si la velocidad es réapida,
es decir los nUmeros son mas altos, congela cualquier movimiento. En cambio, si la
velocidad es lenta se podra obtener largas estelas de luz, en el caso de que se estén
moviendo los objetos iluminados (Pérez, 2016). En nuestro caso se utilizaron velocidades
lentas ya que se trabajo en ambientes cerrados, donde la luz del ambiente fue controlada
ya que la graduamos con reflectores que iluminaron la totalidad de las falanges sin generar
sombras. En esta situacion la luz debe ingresar a la camara mediante una toma lenta de
las fotos y por esto decidimos adquirir las imagenes utilizando una velocidad baja (Figura
5).

A los fines de evitar iméagenes poco nitidas y que captures estelas de luz debido a
movimiento se recomienda que la camara dispare de modo automatico o por medio de un
control remoto. Para este trabajo cre6 un sistema ad hoc con un motor de precision de
paso a paso que gira cada 4 pasos (6.54°) en una vuelta completa de 50 pasos. Cada
movimiento del sistema se realiza cada 26 segundos con el fin de lograr la estabilidad del
objeto y la toma de una imagen lo mas estatica posible. Las camaras fotograficas se

encuentran conectadas a este sistema mediante el control de disparo alambrico, al cual se
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le cambia el control de disparo por una ficha plug 6.5 que se conecta al sistema paso a
paso, de modo que cuando el motor gira, y luego que la pieza se estabilice, autoriza a la

camara a realizar la captura de la imagen (Figura 6).

Para poder trabajar con velocidades reducidas en la captura de las iméagenes,

buscamos que la camara se encuentre en un tripode, para generar estabilidad (Figura 6).

Figura 6. Técnica de fotogrametria. Captura de imagenes.

En el espacio donde se tomaron las fotografias queriamos tener un control de la
luz, en lo posible que la luz natural no influya, por lo tanto, colocamos dos luces que nos
permitieran iluminar la pieza sin generar sombras. En un primer momento trabajamos con
luces LED calidas, pero el efecto de estas luces tefiia los modelos de color amarrillo.
Después se cambid a las luces célidas, por luces que combinan LEDs frios y calidos
obteniendo una gama lo mas parecido a una luz natural por lo tanto nos permitian obtener

los modelos tridimensionales con un color semejante al natural (Figura 7).
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Figura 7. Sistema de fotogrametria armado.

2.2 Modelos Tridimensionales

Un modelo digital tridimensional es una representacion virtual de un objeto, el cual
se manipula por medio de la computadora (Motta Avila 2014). Debido al nivel de detalle
y fidelidad de estos modelos podemos llegar a comprender la estructura del objeto original
y sus caracteristicas, llegando a concretar interpretaciones y generando una nueva forma
de intercambiar la informacion (Tejado 2005). Siendo un elemento de gran valor para la

antropologia, paleontologia y algunos otros campos relacionados.

La técnica de digitalizacién, es decir, creacién de modelos tridimensionales que
documentan y reproducen textura, volumen y color tangibles en la realidad se dividen en
dos grupos, siguiendo a Duque Martinez y de Francisco Rodriguez (2015: 10):

Aquellos sistemas que necesitan un contacto directo con la

pieza; y otros sistemas que no tienen contacto directo con
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la pieza. Estas Ultimas se dividen en activas y pasivas. Son
activas aquellas técnicas que tienen contacto con la
superficie de la pieza trabajando con la emision o
proyeccion en forma de radar, laser o luz. Y los sistemas
pasivos son aquellos en donde los sensores solo se limitan
a recibir informacion, por ejemplo, las camaras

fotograficas.

Esta diversidad de formas de llevar a cabo, ademas de las actualizaciones y avances
que va viviendo la técnica de reproduccion tridimensional, busca mejorar la
documentacion en el campo de investigacion (llevar a cabo un registro de las
excavaciones o edificios para su preservacion y conservacion) y hacer méas accesible,
cercano Y atractivo a la sociedad tanto los resultados cientificos como asi también los

bienes patrimoniales (Duque Martinez y de Francisco Rodriguez 2015).

Son una nueva forma de trabajar con los datos dentro de la arqueologia, ya que nos
permite en la computadora observar el material de estudio, comparar las piezas, generar
conciencia sobre el patrimonio, ampliar la divulgacion de material cientifico, compartir
modos de interpretacion, obtener la identificacion de objetos o técnicas de manufactura
(en el caso de estudios ceramicos, dseos, liticos, etc.), llevar a cabo recorridos virtuales
de museo o excavaciones arqueoldgicas, entre tantas cosas que comienzan a ser factibles

gracias al trabajo con tecnologia tridimensionales.

En nuestro caso los modelos tridimensionales nos sirven para generar una muestra
comparativa virtual, compuesta por material arqueolégico y de referencia, con el fin de
evaluar los parametros de comparacidn con otras colecciones arqueoldgicas. Permitiendo
con estos estandares llegar a la identificacion o a determinar la presencia de llamas y

guanaco dentro del registro arqueoldgico.

2.3 Software para edicion de imagen tridimensional

Segun la Real Academia Espafiola, un software es el conjunto de programas,

instituciones y reglas informéticas que permiten ejecutar distintas tareas en una
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computadora. Por lo tanto, abarca todas las aplicaciones informaticas, como, por ejemplo,

procesadores de texto, planillas de célculos, etc. (Pérez Porto 2008).

Para la creacion de modelos tridimensionales utilizamos los programas Visual
Structure from Motion System (VisualSFM), Meshlab o CloudCompare y Blender. Todos
estos programas se encuentran dentro de lo que se conoce como software libre, su
descarga y uso es gratuito y para los usuarios que lleven a cabo actividades de
programacion les permite mejorar o adaptar el sistema ya que la licencia es de codigo
abierto.

Estos programas nos permiten generar a partir de imagenes digitales una nube de
puntos que contiene como informacién el volumen y la colorimetria. Luego, se procesara
esta nube de puntos obteniendo como resultado una malla poligonal. La caracteristica del
mallado es que se pueden editar las texturas, colores, tamafio y se puede recortar.
Generalmente a las mallas se las guarda en formato OBJ o PLY, de igual modo existen
otros formatos. Una vez obtenida la malla se puede renderizar la pieza, permitiéndonos

observar una imagen fehaciente.

VisualSFM (Changchang Wu, 2011) es un programa gque permite cargar todas las
fotos capturadas (Figura 8A) y de modo automatico calcula la distancia entre la camara
de fotos y el objeto, como también el &ngulo en el cual se captur6 la imagen generando
una nube de punto inicial en donde se observan todas las tomas fotograficas (Figura 8B),
ademas de una primera reconstruccion con una nube de puntos inicial (Figura 8C). Una
vez calculado todo el 4ngulo comienza a hacer una comparacion pixel por pixel de los
puntos, anteriormente reconstruidos, buscando crear una nube de puntos densa (Figura
8D), la cual estard compuesta de informacion brindada por las fotografias como color;
textura; geometria; que se guardara automaticamente en formato PLY. Este formato no
solo se compone de la informacion que captura la nube de puntos, sino tambiéen la
informacion de la ubicacion de la camara y la distancia en la cual fueron tomadas las
fotos. Por lo tanto, el formato PLY se compone de un archivo de poligonos, disefiado para
almacenar informacién tridimensional, incluyendo el color, coordenadas de textura y

normales de superficie (Avido y Vitores 2015).
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Figura 8. 8A seleccidn de fotos en el programa VSFM; 8B posicion de las fotografias con respecto a la nube de
puntos; 8C primera nube de puntos; 8D nube de puntos densa. Todas las imagenes son tomadas del programa VSFM

El software CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2006) y Meshlab (Cignoni et al.
2011) se utilizan para llevar a cabo la edicidn de la nube de puntos (Figura 9A) y generar
un modelo 3D mallado (Figura 9B), donde los puntos serviran de referencia geométrica
para crear un sistema 3D conformado por poligonos. Este modelo contiene la informacion
del objeto y puede editarse su color, textura y forma. A diferencia de la nube densa de

puntos, el mallado nos permite adquirir un modelo tridimensional solido.

En particular el programa MeshLab nos permite, en el mallado, atribuirle un
tamafio absoluto al objeto que permitird luego ser medido. Ademas, posibilita si fuese
necesario, disminuir los poligonos del modelo, reduciendo de este modelo el tamafio del
objeto 3D. Para realizar lo que se denomina suavizado de la malla se utiliza un sistema
de interpolacion en donde podemos jugar con los nimeros hasta obtener un modelo lo

maés cercano a la realidad que estamos observando.
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Figura 9. Imagen del programa MeshLab. 9A vista general de la nube de puntos; 9B falange primera mallada. Las
dos iméagenes corresponden a la Falange GMF2 de Molino Ferrarini, sitio ubicado en las Salinas Grandes de la
Provincia de Cérdoba

Blender (Rosendaal et al. 1998) es un programa de coédigo abierto que fue
disefiado con la idea de trabajar y llevar a cabo la edicion de modelos tridimensionales,
por lo tanto, es considerado un programa de multiples plataformas. En particular podemos
llevar a cabo renderizaciones, modelados, animacion, jugar con la iluminacién de los
objetos, como también con la posicién de la camara de observacion, editar videos,
personalizar objetos 3D ya creados, entre otras cosas (Duque Martinez y de Francisco
Rodriguez, 2015).

2.3 Morfometria geométrica Tridimensional

Siguiendo Lawing y Polly (2009) entendemos a la morfometria geométrica como
una técnica para el anélisis de coordenadas geométricas de una estructura morfologica
maés que lineal, de areas o variables volumétricas. Ya que tiene como fin la descripcion
cuantitativa de la forma en un espacio bidimensional o tridimensional, mediante el estudio
entre los puntos denominados landmark, que son puntos de referencia en la morfometria
del hueso (Charlin, 2016).

Es por esto que esta técnica nos permite determinar y analizar fenotipos de
diferentes objetos con el fin de llegar a responder hipotesis desarrolladas. Ya que nos
brinda datos sobre la geometria, teniendo en cuenta la orientacién o escala, entre otras

caracteristicas (Van der Niet et al. 2010).

Dentro de la biologia se ha incrementado rapidamente los estudios zooldgicos ya

que buscan abordar diferentes tematicas como, por ejemplo, las diferencias entre las
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especies, el papel dentro del desarrollo de formacion y la estabilidad (Lawing y Polly
2009, Van der Niet et al. 2010). Gracias a estas caracteristicas comenzo a ampliarse el
uso de la morfometria geometrica dentro de las ciencias, Ilegando a la paleontologia (e.g.
Hopkins y Pearson 2016) y la arqueologia, particularmente dentro de los estudios de
ceramica (e.g. Selden Jr. et al. 2014), material litico (e.g. Herzlinger et al. 2017) y

zooarqueologia (e.g. Hanot et al. 2017).

La morfometria geométrica utiliza coordenadas cartesianas como caracteristica
comparable de los objetos y sus variables. La mayoria de los métodos de puntos de
referencia, curvas o contornos, es decir los landmarks, en los objetos son nuevas variables
que se analizan en un completo procedimiento de multivariables, mientras que otros se

transforman en una matriz de distancia (Lawing y Polly 2009).

Existen varios métodos para el andlisis de curvas y contornos. EI mas comdn es
denominado Procrustes, ya que este utiliza puntos de referencia que estan alineados por
una técnica que los traduce y escala en base a puntos de referencia para que tengan la
misma orientacion y tamafio (Lawing y Polly 2009).

Luego también esta el analisis de Fourier esta usa funciones armonicas de seno y
coseno para definir la posicién de las coordenadas del contorno del objeto. Esta técnica
se puede aplicar en objeto bidimensionales como también tridimensionales (Lawing y
Polly 2009).

La técnica Eigenshape, este convierte los puntos de un contorno o curva en una
lista de los angulos de un punto en una serie, esta funcion es denominada phi. Se critica

esta técnica ya que los puntos no son homélogos (Lawing y Polly 2009).

Para el analisis de superficies tridimensionales se desarrollaron hasta 2009 tres

areas, con tres enfoques:

e Una usa una combinacion entre centros de referencia y semiligramas para poder
asi representar los objetos tridimensionales (Wiley et al. 2005, citado en Lawing

y Polly 2009). Los puntos de referencia se superponen siguiendo la técnica
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Procrustes y los puntos restantes se transforman junto con los otros para generar
una imagen transformada (Lawing y Polly 2009).

e Un segundo enfoque es Eigensurface que reduce los datos de una superficie a una
grilla compuesta por muchos puntos de superficie que estan todos incluidos en el
andlisis como semilandmarks (MacLeod 2008, citado de Lawing y Polly 2009).

e EIl andlisis armonico esférico de Fourier, es el tercer enfoque que funciona
utilizando el seno y coseno para definir la posicion de las coordenadas del objeto,
del mismo modo que trabaja con las imagenes 2D (Styner et al. 2006; McPeek et
al. 2008).

Estos tres tipos de variables nos permiten obtener las variables de coordenadas y
a partir de ello poder trabajar con programas estadisticos multivariantes. Dentro de los

cuales tenemos siguiendo a Lawing y Polly (2009):

e Andlisis de componentes principales, un método para ordenar especimenes a lo
largo del eje principal de variacion y forma.

e Andlisis de variables multivariantes, son pruebas de las diferentes medidas de un
grupo de objetos.

e Anaélisis de variables candnicas y defuncion discriminante, que busca las
caracteristicas que mejor diferencian entre los grupos y reagrupa segun esa
clasificacion.

e Regresion multivariante, prueba la variacion de las formas para asociar segun las
variables continuas.

e Minimos cuadrados parciales de dos blogues, comprueba la asociacion entre dos
conjuntos de datos, formas o variables cuantitativas.

e Analisis de cluster que agrupa los objetos segun las similitudes de formas, ademas
incluye la reconstruccion de arboles UPGMA, incluye métodos nuevos como
agrupar en conjuntos que tienen caracteristicas en comun o generacién del arbol

de maxima probabilidad

40



Capitulo 3



Capitulo 3

La muestra de Estudio

3.1 Muestra de estudio

La muestra de falanges proximales se compone de material de referencia
actualistico procedente de la Salinas Grandes de la provincia de Cdrdoba, Laguna Blanca
en la provincia de Catamarca y del Valle de Ongamira en la provincia de Cdérdoba
depositados en el Instituto de Antropologia de Cordoba (IDACOR-
CONICET/Universidad Nacional de Cdrdoba). Por otro lado, se trabajo con una muestra
de la coleccion arqueoldgica procedente del Valle de Ongamira, estas corresponden a la
coleccion de Anibal Montes y se encuentran, en la actualidad, en la Reserva Patrimonial
del Museo de Antropologia (FFyH — UNC) (Tabla 1).

La muestra de referencia se compone de ejemplares de Lama guanicoe (guanaco)
y Lama glama (llama) las cuales nos permiten llevar a cabo la comparacion con las
falanges arqueoldgicas (Figura 10 y 11). Los guanacos corresponden al sitio Molino
Ferrarini procedente de la comunidad El Chacho en las Salinas Grandes de Coérdoba, fue
recolectada por el Dr. Thiago Costa y estudiada por el Dr. Thiago Costa, el Dr. Andrés
Izeta ye el Dr. Fernando Barri (Costa e Izeta 2016, Costa y Barri 2018). Contando para

este estudio con el modelo 3D de 4 falanges proximales.

Figura 10. Falange proximal de Guanaco de Salinas Grandes, Cérdoba. Siglado GMF1.
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Figura 11. Falange proximal de Llama de Laguna Blanca, Catamarca. Siglado L-154.

La incorporacion de falanges proximales de guanacos del area central de
Argentina es de interés ya que estas poblaciones son escasas y recientemente han
comenzado a ser estudiadas sistematicamente (Costa y Barri 2018, Geisa et al. 2018). En
la actualidad son sectores reducidos donde se encuentran guanacos dentro de la provincia
de Cordoba, particularmente en los matorrales cercanos a la depresion de las Salinas
(Costa y Barri 2018, Costa et al. 2018) (Figura 12). La relevancia cultural que posee esta
especie en la zona refleja una multiplicidad de valores simbolicos y econdmicos que

persisten en la relacién guanaco-humano (Manzano Garcia y Costa 2017, Weihmiiller et
al. 2018).

Figura 12. Guanacos dentro del paisaje de las Salinas Grandes, comunidad del Chacho, Cérdoba, Argentina
(tomado de Costa y Barri 2018).
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Las falanges proximales correspondientes a llamas, derivan de dos procedencias,
por un lado, una llama de Ongamira, y otras ocho que proceden de Laguna Blanca dentro
de la Provincia de Catamarca. La primera fue obtenida por el Dr. Costa y el resto por el
Dr. Andrés lzeta.

Las colecciones de referencia utilizadas, para el desarrollo de esta tesis, se
encuentran conservadas en contenedores donde observamos la totalidad de la carcasa del
animal o una gran parte o algunos elementos que componen a los esqueletos. Lo que se
realizd fue una seleccidn de las falanges a fotografiar y se retiraron de esos contenedores
con todos los huesos relacionados para no perder su asociacion, ni perdida de informacién
(Figura 13). Esta separacion se llevo a cabo ya que el equipo de fotogrametria se
encuentra dentro de la Reserva Patrimonial y llevando las colecciones a este espacio nos
permitia un control total de la muestra, desde las falanges proximales de referencia hasta

las arqueologicas que se encontraban dentro de la Reserva Patrimonial.

Figura 13. Acondicionamiento de la coleccion de Referencia para el traslado a la reserva.

En la Reserva Patrimonial del Museo de Antropologia, se encuentra la Coleccion
Anibal Montes, dentro de la Reserva C (Figura 14), la cual esta compuesta por 509
especimenes 6seos que fueron recuperadas en campafias arqueoldgicas llevadas a cabo
dentro del sector A del Alero Deodoro Roca, ubicado en el Valle de Ongamira, en los
afios 1940, 1957 y 1958 (Costa 2015). Durante el afio 2010 se realizaron analisis

osteometricos sobre las falanges primeras de camélidos (Costa et al. 2011). Algunas de
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las falanges utilizadas para llevar a cabo los estudios antes mencionados, son las

utilizamos para replicar en el desarrollo de los modelos tridimensionales (Figura 15).

Figura 14. Reserva C de la Reserva Patrimonial del Museo de Antropologia, Facultad de Filosofia y Humanidades,
UNC. Vista general de la zona donde se encuentra la Coleccion Montes.

Figura 15. Falange proximal de la Coleccion Anibal Montes, resguardada dentro de la Reserva Patrimonial del
Museo de Antropologia.
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Tabla 1. Muestra de falanges proximales utilizadas para el desarrollo de esta tesis.

Tipo
Siglado Procedencia coleccion Taxon Elemento
1 GMF6 Salinas Grandes de Cordoba Referencia ~ Lama guanicoe PHF
2 GSG1 Salinas Grandes de Cordoba Referencia ~ Lama guanicoe PHF
3 GSG2 Salinas Grandes de Cordoba Referencia ~ Lama guanicoe PHF
4 GMF2 Salinas Grandes de Cordoba Referencia ~ Lama guanicoe PHF
5 LI Ong 2 (L) Ongamira Referencia Lama glama PHF
6 L-81 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
7 L-155 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
8 L-155B Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
9 L-159 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
10 L-158 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
11 L-154 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
12 L-157 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
13 L-150-1 Laguna Blanca-Catamarca Referencia Lama glama PHF
14 60-132 bolsa 09 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
15 60-132 bolsa 12 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
16 60-132 bolsa 14 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
17 60-132 bolsa 15 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
18 60-132 bolsa 17 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
19 60-132 bolsa 18 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
20 60-132 bolsa 20 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
21 60-132 bolsa 13 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
22 60-132 bolsa 21 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
23 60-132 bolsa 05 Ongamira Arqueo. Lama sp. PHF
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Generacién de modelos 3D a través de fotogrametria

Para adquirir fotografias que puedan ser utilizadas a través de fotogrametria para
la construccion de modelos tridimensionales utilizamos un sistema con un motor de
precision de paso a paso. Este fue programado para realizar un giro cada 6.54°. Asi en
una vuelta que gira 50 pasos, cada vuelta completa se realiza en 26 segundos. Las camaras
fotograficas se encuentran conectadas a este sistema mediante el control de disparo
alambrico con una ficha plug 6.5 (Figura 16 y 17). De este modo la cdmara de fotos
captura la imagen cuando el sistema se lo habilita, logrando asi una precision completa.

Figura 16. Sistema de motor paso a paso y camaras fotograficas, sin el control de disparo automatico.
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Figura 17. Sistema de motor paso a paso y camaras fotograficas, con el control de disparo automatico.

La primera dificultad con la que se present6 a la hora de fotografiar las falanges
fue la necesidad que de reproducir toda la pieza y no se encontraba la forma de mantenerla
en una posicion en la cual no tocara la superficie del sistema con un motor de precision
de paso a paso. En primera instancia se trabajo con ajugas de lana, que al ser gruesas se
esperaba que sostuviera la falange sin dificultad. Con estas ajugas se generd una cama
para que la falange “flotara” y con ello llevar a cabo las fotografias y que se registré la
totalidad de la pieza representada (Figura 18).

Figura 18. Sistema de ajugas para sostener a la falange flotando en la sesion de fotos.
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Este primer intento ofreci6 resultados favorables, pero en el momento de la
edicion se perdia mucha informacién al editar las ajugas que debiamos eliminar del
modelo. Es por esto que se busco generar estructuras que intervinieran lo menos posible
sobre las falanges, comenzando a trabajar con una estructura de tablero de fibra de
densidad media (Fibrofacil) cortada a laser que sostenia a la falange por medio de unos

alfileres de cabeza redonda que hacian tope en los bordes de esta estructura (Figura 19).

Figura 19. Estructura de tablero de fibra de densidad media (Fibrofacil) cortada a laser y la falange colocada a
presion sobre la estructura.

El sistema de fibrofacil cortado a laser arroj6 buenos resultados, pero la dificultad
comenzo cuando se comenz0 a desgastar el espacio donde estaban los alfileres, por lo que
debiamos colocar cinta de papel para que los alfileres no se movieran. A partir de esto se
disefid un nuevo sistema para sostener las falanges, imprimiendo en la impresora 3D la
nueva estructura en donde las ajugas de lana con punta roma generan presién sobre la
falange con el fin de sostenerse durante todo el recorrido del sistema de motor paso a paso
(Figura 20). Este sistema fue el Ultimo que se genero y utilizo hasta el final de las

fotografias tomadas en esta tesis.
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Figura 20. Estructura disefiada e impresa en 3D sosteniendo una falange primera con ajugas de lana de punta roma.

Para la toma de fotografias hubo dos instancias con la camara fotografica en donde
en primer lugar no se contaba con el cable del disparador automatico que se conectaba al
sistema de motor paso a paso. Es por esto que se trabajé con una opcidn que ofrece la
camara DSRL Nikon D5000, en donde colocabamos la cantidad de segundos en los que
debia disparar y la cantidad de fotografias que debia tomar en ese tiempo estimado (Figura
13). De este modo se cubri6 la falta de disparador automatico, pero de cada cincuenta
fotos se superponian cuatro fotos con el movimiento del sistema, debiéndose descartar.
Una vez incorporado al proceso el disparador automatico dejo6 de existir esa dificultad ya

que la cAmara trabajaba en consonancia con el sistema de motor paso a paso (Figura 17).

En total en esta instancia se tomaron 4.336 fotos que corresponden a 23 falanges
(Tabla 1). Las otras fueron descartadas por diferentes caracteristicas, algunas fueron
procesadas Yy los resultados no permitieron desarrollar el trabajo esperado, teniendo que
llevar a cabo las sesiones de fotografias de nuevo. En otros casos el programa VisualSFM
nos generaba un error en la nube de puntos, representando en el modelo final solo media
falange por lo cual no se podia trabajar en su posterior edicion. El error no se pudo
determinar si era producto del mismo programa o de las fotografias tomadas.
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4.2 Coleccion de Referencia Virtual

La coleccion virtual se encuentra compuesta por las falanges descriptas en la
Tabla 1. Esta coleccion presenta una serie de datos (Tabla 2) que son necesarios para

conocer la composicién tridimensional de los objetos (Figura 21).

GMF2: falange proximal de guanaco, perteneciente a la coleccién Molino
Ferrarini procedente de la Salinas Grandes de la provincia de Cérdoba. Esta falange se
compone por una nube de puntos con un total de 21.332.261 vértices que se obtuvieron
por el procesamiento de 214 fotografias. La malla final del objeto tridimensional es un
archivo PLY de 53.161 KB (kilobits).

GMF6: falange proximal de guanaco, perteneciente a la coleccion Molino
Ferrarini procedente de la Salinas Grandes de la provincia de Cordoba. Esta falange se
compone por una nube de puntos con un total de 113.704 vértices que se obtuvieron por
el procesamiento de 148 fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de
13.368 KB.

Guanaco Salinas Grandes 1: Esta falange no poseia siglado por lo cual el nombre
fue colocado a partir de este trabajo. Pertenece a la coleccion de Molino Ferrarini
procedente de la Salinas Grandes de la provincia de Cérdoba. Se compone de una nube
de puntos con un total de 1.795.793 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de
262 fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de 219.992 KB.

Guanaco Salinas Grandes 2: Esta falange no poseia siglado por lo cual el nombre
fue colocado a partir de este trabajo. Pertenece a la coleccién de Molino Ferrarini
procedente de la Salinas Grandes de la provincia de Cérdoba. Se compone de una nube
de puntos con un total de 1.938.192 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de
267 fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de 231.132 KB.

L-81: Falange proximal de una llama procedente Laguna Blanca, provincia de

Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 291.654 vértices que se
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obtuvieron por el procesamiento de 119 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 47.238 KB.

L-150-1: Falange proximal de una llama procedente Laguna Blanca, provincia de
Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 1.929.284 vértices que se
obtuvieron por el procesamiento de 265 fotografias. La malla final es un archivo PLY de
241.568 KB.

L-154: Falange proximal de una llama procedente de Laguna Blanca, provincia
de Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 811.436 vértices que
se obtuvieron por el procesamiento de 191 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 91.804 KB.

L-155: Falange proximal de una llama procedente de Laguna Blanca, provincia
de Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 313.298 vértices que
se obtuvieron por el procesamiento de 206 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 38.261 KB.

L-155B: Falange proximal de una llama procedente de Laguna Blanca, provincia
de Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 881.882 vértices que
se obtuvieron por el procesamiento de 262 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 38.261 KB.

L-157: Falange proximal de una llama procedente de Laguna Blanca, provincia
de Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 457.838 vértices que
se obtuvieron por el procesamiento de 154 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 44.747 KB.

L-158: Falange proximal de una llama procedente de Laguna Blanca, provincia
de Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 273.079 vértices que
se obtuvieron por el procesamiento de 118 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 33.472 KB.

L-159: Falange proximal de una llama procedente de Laguna Blanca, provincia
de Catamarca. Se compone de una nube de puntos con un total de 234.776 vértices que
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se obtuvieron por el procesamiento de 117 fotografias. La malla final de la falange es un
archivo PLY de 29.049 KB.

Llama Ong. 2 (L): Falange proximal de llama procedente del Valle de Ongamira,
provincia de Cérdoba. Se compone de una nube de puntos con un total de 1.631.985
vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 262 fotografias. La malla final de la
falange es un archivo PLY de 216.730 KB.

60-132 bolsa 05: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueoldgica
de Anibal Montes, procedentes del Valle de Ongamira en la provincia de Cérdoba. No se
puede decir con exactitud si corresponde a Ilama o guanaco. Se compone de una nube de
puntos con un total de 1.099.240 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 253
fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de KB.

60-132 bolsa 9: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueolodgica de
Anibal Montes, procedente del Valle de Ongamira en la provincia de Cérdoba. No se
puede decir con exactitud si corresponde a Ilama o guanaco. Se compone de una nube de
puntos con un total de 741.417 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 151

fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de 92.889 KB.

60-132 bolsa 12: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueoldgica
de Anibal Montes, procedentes del Valle de Ongamira, provincia de Cérdoba. No se
puede decir con exactitud si corresponde a Ilama o guanaco. Se compone de una nube de
puntos con un total de 900.494 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 150
fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de 12.716 KB.

60-132 bolsa 13: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueoldgica
de Anibal Montes, procedente del Valle de Ongamira, provincia de Cordoba. No se puede
decir con exactitud si corresponde a llama o guanaco. Se compone de una nube de puntos
con un total de 535.253 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 151
fotografias. La malla final de la falange es un archivo PLY de 51.937 KB.

60-132 bolsa 14: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueologica
de Anibal Montes, procedentes del Valle de Ongamira, provincia de Cérdoba. No se
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puede identificar con exactitud si corresponde a llama o guanaco. Se compone de una
nube de puntos con un total de 891.399 vértices que se obtuvieron por el procesamiento
de 151 fotografias. La malla final es un archivo PLY de 130.893 KB.

60-132 bolsa 15: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueoldgica
de Anibal Montes, procedentes del Valle de Ongamira, provincia de Cordoba. No se
puede decir con exactitud si corresponde a Ilama o guanaco. Se compone de una nube de
puntos con un total de 1.106.026 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 211
fotografias. La malla final es un archivo PLY de 128.568 KB.

60-132 bolsa 17: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueologica
de Anibal Montes, procedente del VValle de Ongamira, provincia de Cérdoba. No se puede
decir con exactitud si corresponde a llama o guanaco. Se compone de una nube de puntos
con un total de 846.369 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 149
fotografias. La malla final es un archivo PLY de 117.713 KB.

60-132 bolsa 18: Falange proximal correspondiente a la coleccidn arqueoldgica
de Anibal Montes, procedente del Valle de Ongamira, provincia de Cordoba. No se puede
decir con exactitud si corresponde a llama o guanaco. Se componen de una nube de puntos
con un total de 817.463 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 150
fotografias. La malla final es un archivo PLY de 93.985 KB.

60-132 bolsa 20: Falange proximal correspondiente a la coleccion arqueoldgica
de Anibal Montes, procedentes del Valle de Ongamira, provincia de Cérdoba. No se
puede decir con exactitud si corresponde a Ilama o guanaco. Se compone de una nube de
puntos con un total de 995.442 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 244
fotografias. La malla final es un archivo PLY de 22.661 KB.

60-132 bolsa 21: Falange proximal correspondiente a la coleccidn arqueoldgica
de Anibal Montes, procedente del Valle de Ongamira, provincia de Cérdoba. No se puede
decir con exactitud si corresponde a llama o guanaco. Se compone de una nube de puntos
con un total de 717.289 vértices que se obtuvieron por el procesamiento de 111
fotografias. La malla final es un archivo PLY de 82.841 KB.
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Tabla 2. Coleccion virtual, material arqueoldgico y de referencia. Caracteristicas propias del material 3D.

Tamaiio del
Cadigo Taxon # fotos Nube de archivo (en Link del objeto
puntos KB)

GMF2 Lama guanicoe 244 21.332.261 53,161 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2905
GMF6 Lama guanicoe 148 113.704 13,368 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2904
GSG1 Lama guanicoe 262 1.795.793 219,992 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2906
GSG2 Lama guanicoe 267 1.938.192 231,132 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2907
L-81 Lama glama 119 291.654 47,238 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2925
L-150-1 Lama glama 265 1.929.284 241,568 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2909
L-154 Lama glama 191 811.436 91,804 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2910
L-155 Lama glama 206 313.298 39,261 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2911
L-155B Lama glama 262 881.922 39,261 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2921
L-157 Lama glama 154 457.838 44,747 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2922
L-158 Lama glama 118 273.079 33,472 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2923
L-159 Lama glama 117 234.776 29,049 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2924
LLONG2 Lama glama 262 1.631.985 216,730 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2908
60-132-5 Lama sp. 253 1099240 125.985 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2898
60-132-9 Lama sp. 151 741417 92,889 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2897
60-132-12 Lama sp. 150 900.494 12,716 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2896
60-132-13 Lama sp. 151 535.253 51,837 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2895
60-132-14 Lama sp. 151 891.399 130,893 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2894
60-132-15 Lama sp. 211 1.106.026 128,568 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2899
60-132-17 Lama sp. 149 846.369 117,713 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2900
60-132-18 Lama sp. 150 817.463 93,985 http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2901
60-132-20 Lama sp. 244 995.442 22,661 KB http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2902
60-132-21 Lama sp. 111 717.289 82,841 KB  http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2903

Figura 21. Vista general del modelo tridimensional en la web.
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http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2905
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2904
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2906
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2907
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2925
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2909
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2910
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2911
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2921
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2922
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2923
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2924
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2908
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2898
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2897
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2896
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2895
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2894
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2899
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2900
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2901
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2902
http://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2903

4.3 Software para la edicion de imagen

VisualSFM es un software que Unicamente busca en las fotografias cargadas los
puntos de coincidencia (Figura 22 y 23) y reconstruye la imagen mediante una nube de
puntos que sera guardada en formato PLY (Figura 24) y las fotografias que no tengan
puntos de coincidencias las apartard de la reconstruccion permitiendo al usuario la
eliminacion de esas fotos. De este modo VisualSFM dio como resultado la nube de punto
de las 23 falanges fotografiadas.

1. VisuaiSFM - [Thumbnails] - {01 - a
File SfM View Tools Help
(B B oosdm F-LEL Xl O Log Window

(0027 and 0070: 64 matches, 0.02sec, 20

4 0070: 35 matches, 0.04ec, #2
005 and 0070: [11/25], H{Z], 0.06sec
10034 and 0070: [10/30], H{0], 0.04sec.

Figura 22. Clasificacion y analisis del programa VisualSFM sobre cada una de las fotos.
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Figura 23. Relacion de puntos que genera VisualSFM a partir de las imagenes analizadas.
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VisualSFM tiene la caracteristica de complementarse con otros programas (Bevan
et al. 2014) como MeshLab o CloudCompare permitiendo editar las 23 nubes de puntos
(Figura 25), buscando generar una malla, por cada falange, con las caracteristicas que
estamos buscando (Figura 26). Luego procedemos a colocarle las medidas absolutas a la

falange, de modo tal que nos permita realizar las mediciones necesarias para llevar a cabo
los estudios de morfometria 3D (Figura 27).
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Figura 24. Nubes de puntos densa que genera VisualSFM. En esta figura podemos observar dos de los soportes que
utilizamos para la digitalizacion.

elp 258 i°°1ﬂ Help . 258

Figura 25. Edicion de la nube de puntos. En la figura 25A observamos la malla generada por el programa
VisualSFM y en la figura 25B la edicién de la nube de puntos mediante el recorte de los puntos que no consideramos
necesarios.
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A partir de estos dos programas se pudo generar la muestra de referencia virtual
gue se encuentra compuesta por un total de veintitrés falanges tridimensionales. Una vez
obtenido la totalidad de la muestra se comenzaron a subir a la web con una base
informativa que contiene las 15 medidas osteométricas, como también, procedencia de la
pieza, entre otros datos (https://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2893). Toda la
informacion se encuentra cargada en una base de acceso abierto, en este caso trabajamos
dentro del repositorio Suquia (https://suquia.ffyh.unc.edu.ar/), con el fin que los usuarios
interesados puedan adquirirlas.

LEED XX
= OE

“ommen T U0 RO

Figura 26. Falange ya mallada y editada en MeshLab.

© MeshLab 201612 - Projec
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Figura 27. Medidas tomadas a partir del programa MeshLab para la realizacion de morfometria 3D.
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Sin dejar de lado y para poder obtener imagenes de calidad trabajamos con
Blender, se utilizo para la visualizacion de los modelos ya que nos permitio variar la
iluminacion y la posicion de la camara, permitiéndonos darle la orientacion deseada a la

falange.

4.4 Morfometria tridimensional

4.4.1 Osteometria Virtual

Una vez obtenidos los modelos de las falanges en tres dimensiones comenzamos
a parametrizarlas (asignarles medidas absolutas), de este modo la pieza virtual va a ser

una pieza que represente de manera fiel las dimensiones fisicas del objeto.

Para esto tomamos las medidas calculadas por lzeta (2004), Izeta (2010) y por
Costa (2015), las cuales mediante una regla de tres simple nos permitieron calcular el
tamafio de la falange virtual. Dentro de esta base de datos, nos faltaron las medidas de
cinco falanges las cuales fueron sometidas a osteometria tradicional siguiendo las 15
variables propuestas por lIzeta y colaboradores (2012) (Tabla 3) con el fin de caracterizar
su tamafio real y luego parametrizar las virtuales, estableciendo un 0.009% de variacion

entre las medidas tomadas.

Las falanges L-81, L-150-1 proceden de la coleccién de referencia de Laguna
Blanca de la provincia de Catamarca; ademas dos falanges sin nimero correspondientes
a la Salinas Grandes de la Provincia de Cdrdoba; y por ultimo tres falanges 60-132-09,
60-132-17 y 60-132-20 correspondientes a la Coleccion Motes procedentes del Alero
Deodoro Roca de la localidad de Ongamira.

Tabla 3. Valores métricos y medidas geométricas tradicionales de falanges proximales.

60-132- 60-132- 60-132- 60-132-
Cddigo L-81 L-150-1 09 20 05 17 GSG1 GSG2

1 76,19 7248 66,39 68,47 67,7 65,53 86,82 86,69

2 75,16 71,04 64,8 67,53 67,12 63,36 85,71 87,32

. 3 7091 66,99 62,36 64,51 64,16 61,49 81,82 82,24
Variables

4 2155 21,36 21,78 20,76 23,06 20,58 26,9 27,72

5 22 20,15 22,13 21,22 23,78 20,04 23,36 25,22

6 211 21,12 20,99 19,46 21,57 20,53 25,63 25,29
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10
11
12
13
14
15

19,51
20,27
13,53
15,25
14,58
11,63
17,91
17,85
14,69

17,98
19,69
12,58
14,49
12,15
10,75
17,55
16,67
11,98

18,36
20,17
13,86
14,69
13,02
10,24
16,58
14,61
12,62

18,34
19,37
131
13,51
13,19
10,27
18,04
15,92
13,78

18,24
20,33
13,22
12,22
12,3

10,48
17,53
14,54
12,15

18,84
19,91
12,61
12,85
12,75
11,21
15,88
15,14
12,73

24,05
24,47
14,46
18,32
13,91
12,82
20,51
18,8
15,39

24,14
23,75
14,71
18,43
14,08

13,44

20,52

19,86

14,96

Luego de haber registrado diversos valores métricos a partir de distintas variables

continuas, se realizd un andlisis osteométrico de las falanges a nivel virtual. Para ello

tomamos las 15 variables propuestas por lIzeta y colaboradores (2012). Estas quince

medidas se tomaron tres veces y luego se promediaron los valores (Tabla 4). Las tres

medidas tomadas permitieron calcular la variacion del observador a la hora de tomar cada

una de las medidas, permitiendo establecer un 0.007% de variacion entre las medidas

tomadas en cada una de las 15 variables medidas.
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Tabla 4. Valores métricos de falanges proximales obtenidas a partir de los modelos digitales. Taxdn: G=Guanaco; LL=Llama; LS=Lama sp. Todos los datos obtenidos pro Bernarda Conte

Taxén | Cddigo actual Medidas DIT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
G GMF2 76,01 | 74,00 | 71,42 | 24,37 | 23,20 | 22,81 | 22,24 | 23,28 | 14,33 | 13,45 | 14,15 | 11,33 | 18,14 | 16,19 | 14,18 T
G GMF6 76,20 | 74,06 | 73,35 | 2454 | 2347 | 22,52 | 21,70 | 22,45 | 14,36 | 13,29 | 14,47 | 12,05 | 17,97 | 1597 | 13,73 T
LL L-155 72,47 | 70,93 | 69,33 | 21,73 | 20,68 | 20,15 | 18,06 | 19,70 | 13,19 | 1546 | 12,88 | 10,92 | 18,13 | 17,10 | 12,66 D
LL L-155B 71,86 | 73,16 | 69,70 | 21,69 | 21,43 | 20,44 | 17,60 | 18,73 | 12,28 | 15,27 | 12,60 | 10,82 | 18,23 | 16,97 | 12,79 D
LL L-157 72,10 | 74,68 | 70,97 | 20,75 | 20,87 | 21,11 | 19,03 | 21,47 | 14,29 | 1535 | 13,60 | 11,74 | 16,87 | 1521 | 14,01 D
LL L-158 73,21 | 69,32 | 69,75 | 21,05 | 21,60 | 21,03 | 19,10 | 22,28 | 12555 | 1486 | 11,70 | 10,72 | 17,45 | 13,86 | 12,75 D
LL L-159 78,58 | 80,00 | 77,34 | 2549 | 23,77 | 22,72 | 19,24 | 19,71 | 1351 | 1531 | 14,37 | 11,50 | 19,38 | 17,61 | 14,25 D
LL LIOng 2 (L) 71,14 | 70,32 | 68,50 | 21,84 | 20,05 | 21,41 | 18,32 | 20,25 | 13,68 | 14,83 | 13,64 | 11,21 | 1595 | 1513 | 12,26 T
LL L-154 70,21 | 69,67 | 67,89 | 20,79 | 20,21 | 19,99 | 18,11 | 18,96 | 12,55 | 14,14 | 13,17 | 11,13 | 17,48 | 16,87 | 13,08 D
LL L-81 75,559 | 7558 | 73,45 | 2253 | 20,74 | 21,68 | 20,03 | 20,68 | 14,67 | 1595 | 1516 | 11,93 | 18,52 | 17,68 | 15,20 D
LL L-150-1 71,79 | 69,61 | 67,44 | 21,80 | 18,99 | 21,80 | 17,44 | 18,84 | 12,69 | 15,63 | 12,44 | 12,02 16,9 1549 | 11,81 D
LS 60-132-09 66,60 | 6552 | 63,51 | 22,87 | 21,69 | 2291 | 1848 | 20,41 | 14,90 | 1525 | 12,93 | 10,59 | 16,75 | 14,41 | 12,70 T
LS 60-132-12 72,24 | 70,95 | 68,38 | 22,88 | 20,49 | 21,20 | 18,96 | 20,05 | 15,89 | 14,76 | 14,42 | 11,72 | 1854 | 16,47 | 14,50 T
LS 60-132-13 70,56 | 71,18 | 67,68 | 22,67 | 21,76 | 21,81 | 20,93 | 21,76 | 14,12 | 16,42 | 1481 | 12,11 | 1856 | 1592 | 13,51 D
LS 60-132-14 68,85 | 68,16 | 66,11 | 21,34 | 20,96 | 20,85 | 18,30 | 20,02 | 14,40 | 1525 | 1345 | 11,27 | 17,93 | 1537 | 13,73 T
LS 60-132-15 68,74 | 70,48 | 67,63 | 20,70 | 20,40 | 20,50 | 18,95 | 20,82 | 13,97 | 15,63 | 19,22 | 11,78 | 17,19 | 155 | 13,60 D
LS 60-132-18 67,44 | 68,17 | 64,59 | 21,39 | 2197 | 20,24 | 17,85 | 20,47 | 14,01 | 13,90 | 14,03 | 10,44 | 16,56 | 15,07 | 12,69 D
LS 60-132-20 68,91 | 68,73 | 65,12 | 22,11 | 21,14 | 20,19 | 1845 | 19,68 | 13,04 | 13,21 | 13,55 | 10,69 | 18,58 | 16,71 | 13,97 T
LS 60-132-05 68,68 | 68,67 | 66,81 | 22,29 | 21,45 | 21,23 | 20,05 | 21,02 | 13,61 | 13,66 | 13,59 | 11,00 | 17,96 | 1574 | 13,95 T
LS 60-132-17 64,94 | 63,60 | 6293 | 21,39 | 20,01 | 19,78 | 18,89 | 19,87 | 11,88 | 13,24 | 13,41 | 11,04 | 15,87 | 1512 | 12,30 D
G GSG1 87,49 | 86,42 | 83,75 | 28,77 | 27,38 | 25,69 | 23,35 | 24,09 | 16,14 | 19,97 | 15,84 | 13,42 | 19,99 | 19,28 | 15,99 D
G GSG2 84,75 | 84,33 | 81,79 | 27,03 | 23,32 | 25,77 | 23,58 | 24,10 | 14,43 | 18,14 | 14,36 | 13,10 | 20,47 | 18,44 | 1552 D
LS 60-132-21 65,88 | 65,55 | 62,48 - - - 16,75 | 18,33 | 11,72 | 14,40 | 11,96 | 10,21 - 12,18 | 11,53 T
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A partir de estos valores se llevaron a cabo dos analisis que se desarrollan dentro
de la osteometria tradicional con el fin de poner a prueba la fidelidad de las relaciones
entre las variables observado en los métodos utilizados con frecuencia. Uno de los anélisis
que se realiz6 fue el andlisis de componentes principales y por otro lado analisis de
conglomerados (lzeta 2007; Costa 2015; Costa e lIzeta 2016). A los fines de obtener
resultados mas ajustados estos dos andlisis se llevaron a cabo separando los elementos
segun a la pertenencia a los apéndices delanteros o traseros siguiendo la metodologia
descripta por Kent (1982) y adaptada por lzeta (2007).

4.4.1.1. Analisis de componentes principales

Con respecto a los resultados del analisis de componentes principales (APC) sobre
falanges proximales delanteras de camélidos se observa una clara diferencia entre los
guanacos de las Salinas Grandes de Cdrdoba que se agrupan del lado derecho de la figura
con respeto a las llamas de Catamarca y los ejemplares recuperados de la coleccién de
Montes del sitio ADR (Figura 28). Esta diferencia puede observarse a partir del
Componente 1 que expresa una varianza del 90%. Con una varianza menor (3%) los
ejemplares de la coleccion Montes se diferencian de los elementos correspondientes a las
Illamas de Catamarca que se encuentran en el cuadrante inferior de la figura del lado

izquierdo y solo dos de los ejemplares se ubican del lado derecho.

®60-132-15 54

44

®60-132-13

24

Component 2

®60-132-18

€60-132-17

*GsG1

r T T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25

L-158e, .
C158 -2q 1159

9.-150-1

®L-1558

Component 1

Figura 28. Anélisis de componentes principales (apéndices delanteros).
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PC Autovalor % Varianza
1 138.6700000 90.8990000
2 4,9803300 3.2647000
3 3.2758700 2.1474000
4 1.6938900 1.1104000

5 1.3300000 0.8718300

6

7

8

9

0.7364420 0.4827500
0.7314340 0.4794600
0.5516540 0.3616200
0.3144360 0.2061200
10 0.1550820 0.1016600
11 0.0685578 0.0449400
12 0.0337922 0.0221510
13 0.0118254 0.0077517

En el caso de las falanges proximales correspondiente a los apéndices traseros
podemos observar que los dos elementos de guanaco se encuentran hacia la derecha del
grafico en tanto que las llamas de Catamarca, la lama de Ongamira y los elementos de la
coleccion Montes (a excepcidn del 60-132-12). De la llama de la coleccion de referencia
de la provincia de Catamarca podemos observar que se encuentra superpuesta con la llama
de Ongamira en la parte inferior del gréafico del lado izquierdo. Las falanges de la
coleccion Montes se encuentran dispersas del lado izquierdo del grafico dos en la parte
superior y dos en la parte inferior. Como ya dijimos, de esta coleccidn solo un elemento
se encuentra ubicado en el lado derecho inferior del gréfico (Figura 29). Esta diferencia

dada por el Componente 1 explica el 83% de la varianza observada.
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Figura 29. Andlisis de componentes principales (apéndices traseros).

PC  Autovalor % Varianza

1  36.5656000 83.55700
2 2.954650 6.75180
3 2.212570 5.05600
4 1.252980 2.86320
5 0.388361 0.88746
6 0.237503 0.54273
7 0.149404 0.34141

Lo que podemos observar mediante la aplicacion del APC es que los guanacos
procedentes del sitio Molino Ferrarini presentan una diferencia notable con las Ilamas
correspondientes a Catamarca, la Ilama de Ongamira y las falanges correspondientes a la
Coleccion Montes.

4.4.1.2. Analisis de conglomerado

El anélisis de conglomerado de los apéndices delanteros nos permite percibir
facilmente la division entre dos grupos (Figura 30). Podemos observar en la Figura 24 la
division en primera instancia de dos grupos en los cuales en el lado izquierdo se
encuentran dos falanges correspondientes a Las Salinas y una de Catamarca. Por otro

lado, encontramos un grupo numerosos que se encuentra subdividido, observando a las
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falanges correspondientes a la Coleccién Montes y en otro grupo las falanges procedentes

de Catamarca.

60-132-13
60-132.
L-158
L-150-1
L-1558
60-132-18
60-132-17

GSG1
GSG2

L-81

Distance
o

20+

25

30-

Figura 30. Analisis de conglomerado de los apéndices delanteros.

En lo que respecta a los apéndices traseros, observamos una clara division entre
los guanacos correspondientes a Las Salinas del lado derecho de la Figura 31 y las
muestras de la Coleccion Montes que se encuentran agrupadas del lado izquierdo de la
figura.

66



Liong 2 (L)
60-132-12
60-132-14
60-132-05
60-132-20
60-132-09
GMF6
GM|

3.0

454

6.0

Distance

9.04

1204

1354

Figura 31. Andlisis de Conglomerado de los apéndices traseros.

Por lo cual el andlisis de conglomerado nos permite observar una clara
diferenciacion entre los guanacos correspondiente al sitio Molino Ferrarini de Las Salinas
Grandes de Cordoba a diferencia de las colecciones arqueoldgicas procedentes del Valle

de Ongamira.

4.4.2 Morfometria geométrica 3D

La morfometria geométrica la entendemos como una técnica que busca la
descripcion cuantitativa de un espacio fisico bidimensional o tridimensional. A diferencia
de la morfometria tridimensional, estudia los cambios por medio del desplazamiento de
los puntos en el plano o &rea de los puntos de referencias determinados por el usuario,
representando de modo graficos los cambios de un hueso a otro (L’Heureux y Hernandez

2016).

Mediante este andlisis se busca tener una idea mas clara entre los resultados de
analisis tradicional y los aplicados desde tecnologias 3D con el fin de poder llegar a tener
ideas mas claras, sobre el material arqueologico con el cual estamos trabajando (Pérez

2003). A partir de esto es que mediante el programa Landmark Editor (Figura 32), se
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ubican sobre la imagen 2D o 3D los puntos morfométricos, hitos o landmarks, los cuales
buscan representar la forma del objeto (Fabra y Demarchi 2013). Una vez establecidos
los landmarks en el objeto digital, se ubican los semilandmarks, que son puntos
localizados en las zonas deseadas de la estructura delimitado por los landmarks (Fabra y
Demarchi 2013).

threutrG Bola e X oL@ - BArseehs

6] | A- Guanaco Salinas Grandes 2 terminado

100% Red [0.00] + 0% Blue
B |

Guanaco Salinas Grandes 2 terminado

Ready NUM

Figura 32. Landmark Editor, programa para la determinacion de landmarks y semilandmarks 3D.

Ubicamos en las falanges un total de 16 landmarks y 10 semilandmarks, que nos
permiten representar la totalidad de la forma y volumen de las falanges proximales
(Figura 33). Luego estos puntos son guardados en formato DTA conformando un archivo
que porta la informacién de todos los landmarks y semilandmarks. A partir de estos
archivos se utilizé el software MorphoJ (Klingenberg, 2011), separando las falanges
proximales en delanteras y traseras, buscando obtener resultados a través de las
estadisticas exploratorias y comparar con los resultados de morfometria tradicional y en
definitiva de este modo determinar la funcionalidad para la determinacién taxonémica y

de tamaiio.
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Figura 33. Landrmarks y semilandmarks representando la totalidad de la pieza.

Para definir las ubicaciones de los landmarks seguimos el trabajo de L’Heureux y
Hernandez (2016), utilizando los 10 landmarks y 4 semilandmarks que ellas definieron.

A partir de estos buscamos completar con los parametros que se utilizaron para estudios

osteomeétrico (e.g. lzeta et al. 2012), como variables de cambio en los huesos. En la Tabla

5 se detallan los 26 landmarks utilizados para el analisis.

Tabla 5. Definicién de los landmarks (L) y semilandmarks (SL) para falanges proximales. Del nimero 1 al 14
tomado de L’ Heureux y Herndandez (2016).

Definicion de landmark y semilandmark

NUmero
Extremo latero-distal (direccion craneal) del a superficie articular distal. Asimilable a punto
1(L) osteométrico
2(L) Punto mas profundo del surco de la epifisis distal
3(L) Extremo disto-medial de la superficie articular distal
4 (L) Unién medial de la epifisis distal y la di&fisis
5 (SL) Zona minima de la diafisis (direccion dorsal)
6 (SL) Zona media de la diéfisis (direccién dorsal)
7(L) Ancho méximo de la epifisis proximal (medial)
8 (L) Extremo medial de la superficie articular proximal. Asimilable a punto osteométrico
9L Punto mas proximal (direccién caudal) del a superficie dorsal de la epifisis proximal
10 (L) Extremo lateral de la superficie articular proximal. Asimilable a punto osteométrico
11 (L) Ancho maximo de la epifisis proximal (lateral)
12 (SL) Zona media de la diéfisis (direccién dorsal)
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13 (SL) Zona minima de la diéfisis (direccion dorsal)

14 (L) Unién lateral de la epifisis distal y la diafisis

15 (SL) Punto anterior de la zona minima de la diafisis (direccién media)

16 (SL) Punto posterior de la zona minima de la diéfisis (direccion media)

17 (SL) Punto anterior de la di&fisis (direccién media)

18 (SL) Punto posterior de la diéfisis (direccién media)

19 (L) Union media de la epifisis proximal y la diafisis (direccion dorsal)

20 (L) Unién media e la epifisis proximal y la diéfisis (direccidn plantar)

21 (L) Punto méaximo de la cara articular proximal izquierdo. Asimilable a punto osteométrico
22 (L) Punto méaximo de la cara articular proximal derecho. Asimilable a punto osteométrico
23 (L) Union de la epifisis distal y la diéfisis de la planta volar

24 (L) Punto profundo del surco de la epifisis proximal de la planta volar

25 (SL) Superficie articular distal de la epifisis distal, desde la cara medial de la falange

26 (SL) Superficie articular volar de la epifisis distal, desde la cara medial de la falange

4.4.2.1. Analisis de componentes principales tridimensional

Utilizando la informacion provista mediante la utilizacion de landmarks y
semilandmarks en los modelos tridimensionales observamos que en el caso de las
falanges proximales delanteras del lado derecho se ubican los elementos correspondientes
a los Guanacos de Las Salinas Grandes de Cordoba, agrupado con cuatro llamas de
Laguna Blanca (Catamarca), estas cuatro son L-150-1, L-155, L-155B y L-154 (Figura
34). Las falanges de la coleccion arqueoldgica de Anibal Montes se encuentran juntas en
lado derecho pero inferior del grafico, junto con tres falanges de Laguna Blanca, L-158,
L-81 y L-159. Y en el margen izquierdo de la figura encontramos a la falange L-157

correspondiente a Laguna Blanca, de las colecciones de referencia.
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Figura 34. Andlisis de componentes principales tridimensionalmente (apéndices delanteros).

En este caso podemos observar que las diferencias expresadas en el porcentaje de varianza

entre el componente 1 y el 2 no es tan pronunciada como las observadas en otros

resultados obtenidos con morfometria tradicional.

PC Autovalor % Varianza
1 0,00102067 26,559
2 0,00074941 19,500
3 0,00047914 12,468
4 0,00044325 11,534
5 0,00030943 8,052
6 0,00017828 4,639
7 0,00016283 4,237
8 0,00013303 3,462
9 0,00010404 2,707

10  0,00009264 2,410
11 0,00007246 1,886
12 0,00005770 1,501
13 0,00004022 1,046

En el caso de las falanges proximales traseras la Figura 35 permite observar las

dos falanges correspondientes a Salinas Grandes dentro del cuadrante inferior izquierdo,
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dentro del cuadrante

inferior derecho se encuentran agrupadas las falanges

correspondientes a la coleccion arqueoldgica junto con la Ilama procedente de Ongamira.

En el cuadrante superior derecho se encuentra la falange 60-132 bolsa 05
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Principal component 1

Figura 35. Andlisis de componentes principales tridimensionalmente (apéndices traseros).

En el caso de las falanges traseras las diferencias expresadas en porcentaje de la

varianza entre los componentes 1 y 2 no es tan pronunciada como en los resultados que

nos brind6 la osteometria tradicional. Sin embargo, el componente 1 marca la diferencia

en un 54% de la falange GMF6 con el resto de la coleccion y el componente 2 muestra

una variacion del 23% de la falange 60-132 bolsa 05 con el resto de la coleccion.

PC  Autovalores

% Varianza

0,00669934
0,00281394
0,00142115
0,00047699
0,00036629
0,00028197
0,00024496

~N o o AW DN B

54,446
22,869
11,550

3,877
2,977
2,292
1,991
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MorphJ al procesar los datos produce un grafico donde ubica en el espacio los

landmarks y semilandmarks, a partir de esto genera una imagen que nos permite observar

la silueta de las falanges proximales (Figura 36 y 37), teniendo en cuenta que dentro de

la imagen se observan todos los puntos marcados, por lo cual tenemos los 26 puntos

determinados en una imagen tridimensional.

Figura 36. Imagen de landmarks y semilandmarks determinados para apéndices delanteros.
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Figura 37. Imagen de landmarks y semilandmarks determinados para apéndices traseros.

73



Capitulo 5



Capitulo 5

Discusion y conclusiones

5.1 Osteometria virtual, clasica y morfometria geométrica 3D

Es a partir de esta tesis que se busco probar dos metodologias utilizadas dentro de
la zooarqueologia, que permiten a los investigadores poder llegar a dilucidar con qué tipo
de animales se encuentran dentro de los sitios arqueoldgicos y de este modo buscar

entender la relacion animal-hombre.

En este caso solo colocamos en evidencia las teméticas para en un futuro poder
trabajar con las diferentes colecciones arqueoldgicas de nuestra region. Teniendo en
cuenta que la muestra con la que se ha trabajado es representativa de las colecciones, de
referencia y de la arqueoldgica recolectada del Valle de Ongamira, que se encuentran en
el IDACOR vy la Reserva Patrimonial del Museo de Antropologia. Y planteado hacia un
futuro seguir ampliando la coleccion debido a que son pocos los elementos que se han
sometido a esta prueba entre programas, con el fin de llegar a plantear con mayor

rigurosidad la utilizacién de los mismos.

En el caso de la utilizacién de la osteometria tridimensional (OT) nos permitio
observar una clara diferencia entre grupos de camélidos. En principio los guanacos de la
Salinas Grandes estarian comportandose como un grupo diferente al de las llamas y al de
la coleccidn arqueologica. Se considera que es una herramienta que puede ser replicada

para otros casos.

En el caso de la morfometria geométrica tridimensional (MGT) observamos
diferentes caracteristicas, la agrupacion o diferenciacion (segun corresponda) es distinta
a la que realizan los programas como el PAST, en este caso, encontramos similitudes

entre los resultados extraidos del MorphJ y el PAST, a pesar de la ubicacién diferenciada.

En el caso de los apéndices correspondientes a delanteros, observamos una clara
variacion con las falanges de los guanacos de Salinas Grandes, en el caso de la OT los

ubica hacia el lado derecho superior de la figura separados de los especimenes
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correspondientes a las Ilamas y la coleccién arqueoldgica (Figura 28) y en el caso de la
MGT se encuentran del lado derecho en la zona superior de la figura (Figura 34), junto
con algunas de las llamas, de igual modo podemos observan la diferencia con algunos de
los especimenes de las Ilamas y con la coleccién de los arqueoldgicos. En los graficos de
ACP (Figura 28 y 34) que nos brindaron las dos técnicas (OT y MGT), obtuvimos dos
resultados diferentes, pero a su vez una clara diferencia entre los especimenes
correspondientes a guanacos y los que corresponden a llamas y a la coleccién

arqueoldgica.

En el caso de las falanges proximales traseras, volvemos a observar que los
guanacos de Salinas Grandes se encuentran diferenciados de la llama y los especimenes
arqueologicos. En el caso de la OT se observa con mayor evidencia, ya que se encuentran
totalmente separado del resto de los huesos, en cambio en la MGT podemos visualizar
una que se encuentran dentro de la misma zona que los otros especimenes (zona derecha
de la Figura 35), pero lo que lo diferencia que los guanacos se encuentran orientados hacia
la parte inferior de la figura, mostrando asi la diferencia. Los otros especimenes se
encuentran agrupados de la misma manera en ambos casos (Figura 29 y 35) lo que los
diferencia es que en el caso de la OT estan del lado izquierdo de la figura y en el caso de

la MGT se encuentran del lado derecho, con una dispersion similar.

Es a partir de estos estudios que se pudo diferenciar a los guanacos dentro del
registro con una alta variacion (teniendo en cuenta los resultados de apéndices traseros y
delanteros) con las muestras correspondientes a las Ilamas y a la Coleccién de Montes,
esto nos sugiere una variabilidad en el tamafio corporal de los guanacos, que ya se observa

con el trabajo de Costa e Izeta 2016.

5.1.1 Osteometria virtual y clasica

En los trabajos morfométricos, la osteometria cumple una gran relevancia para
estimacion de taxones. Este trabajo se enfocd en ver los resultados de la aplicacion de
esta técnica de modo virtual, buscando generar un aporte a las metodologias de trabajo en

el campo zooarqueoldgico.
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Dentro de la metodologia de la zooarqueologia se considera un elemento de gran
importancia al acceso de colecciones de referencia ya que de este modo se puede disponer

y acceder a los especimenes y generar estandares de referencia (Gasco et al. 2012).

La parametrizacion de las piezas se realizé en base a las medidas tomadas con
calibre manual sobre las falanges por el Dr. Izeta y el Dr. Costa, es por esto que se
utilizaros esas bases de datos a modo comparativo para determinar la funcionalidad de la
osteometria virtual. De este modo las medidas obtenidas de modo virtual permiten
trabajar de modo correcto la técnica de osteometria, se pueda continuar aplicando y
comenzar a ampliar las muestras virtuales para mayor certeza al momento de llevar a cabo

las comparaciones con otras colecciones.

A la coleccion de falanges proximales tridimensional fueron medidas, en la
actualidad, por las 15 variables establecidas por Izeta y colaboradores (2012), pero estas
veintitrés falanges pueden ser medidas por los investigadores que se encuentren
interesados, y en un futuro cuando las variables aumenten o cambien, podrén realizarse

nuevamente las medidas sin la necesidad de viajar o tener las falanges como piezas fisicas.

5.1.2 Morfometria geométrica tridimensional

La morfometria geométrica es una herramienta que se basa en el analisis sobre la
conformacién de las diversas estructuras biolégicas de un individuo, determinando de
este modo la variacion que existe entre diferentes estructuras (Garcia et al. 2013). Por lo
tanto, dentro de la arqueologia, el rol que cumplen estas herramientas es de utilidad para
el andlisis, en el caso de la zooarqueologia, taxonémico de las diferentes especies

animales, con el fin de llegar a determinar de modo eficiente estos taxones.

En el caso de la morfometria geométrica, encontramos dos formas de trabajar, una
es con iméagenes planas que denominariamos morfometria geométrica 2D y la otra trabaja
con imagenes en tres dimensiones y se denomina morfometria geométrica 3D. EI modo
planteado para trabajar fue desde las imagenes tridimensionales, con el fin de poder
comparar con otros trabajos que ya existentes, con la misma tematica en plano 2D (e.g.
L’Heureux y Hernandez 2013).
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A partir de esto vemos que los resultados obtenidos desde el trabajo con apéndices
delanteros y traseros dentro de los camelidos nos permiten observar la variedad
morfoldgica. Teniendo en cuenta la baja representatividad de especimenes analizados es
que puede continuar variando los graficos observado a medida que se incremente la
coleccion virtual. Ademds, debemos tener en cuenta que la reducida diferencia
significativa entre algunos taxones, se deba a las variaciones incorporadas por el
observador a la hora de colocar los landmarks (Fabra y Demarchi 2009, L’Heureux y
Hernandez 2013).

Entendemos que la morfometria geométrica 3D, presenta ventajas y desventajas
a la hora de trabajar, ya que los resultados que brindan los dos tipos de morfometria son
similares, pero entre la morfometria 2D y la 3D, en la 2D observamos todos los aspectos
morfoldgicos, ya que las fotos tomadas para los analisis 2D presentan una cara elegida,
en el caso de las figuras 3D se trabaja con todos los planos y nos permite observar en su

totalidad los rasgos caracteristicos de cada elemento 6seo (Cobos et al. 2012).

5.2 Tecnologias 3D aplicadas dentro de la antropologia

En los ultimos afios la antropologia, como otras disciplinas de las ciencias
humanas, ha buscado la democratizacion del conocimiento, encontrando a las nuevas
tecnologias como un canal conductor de informacion. Estas tecnologias brindan a los
antropologos la posibilidad de crear, acceder y compartir una variedad de informacién a
un pablico amplio de conocimientos (Richardson 2013).

La digitalizacion facilita la difusion cultural, ya que los modelos virtuales pueden
ser entendidos como mecanismos de interpretacion de los restos arqueoldgicos o
producciones antropoldgicas (Gémez Roble y Quirosa Garcia 2009). Por lo tanto, el uso
de estas estrategias es interesante para el desarrollo de las areas patrimoniales, ya que
estos recursos, son un medio para registrar permitiendo difundir de un modo divulgativo
sin perder la calidad de los elementos y en el caso de las tecnologias tridimensionales la
posibilidad de no perder caracteristicas geométricas, de colorimetria y textura.

La aplicacién de modelos tridimensionales busca replicar figuras fidedignas de

los modelos, de modo tal que el objeto digital contenga todos los datos necesarios. De
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este modo el material permite una mayor accesibilidad y por lo tanto mayor interactividad

con otros agentes de conocimiento.

En Cordoba y particularmente desde el Programa de Arqueologia Digital (PAD)
se viene trabajando en esta tematica con el fin de compartir con un pablico diverso el
material, y que la persona que necesite acceder al material pueda realizarlo sin
necesariamente viajar hasta el espacio de la reserva, o luego de su visita al lugar, poder
continuar observando el material con una réplica tridimensional del objeto original

(https://suquia.ffyh.unc.edu.ar/handle/suquia/2893).

La incorporacion de las nuevas tecnologias en la antropologia continda
aumentando y nos permite obtener herramientas de registro para la cuantificacion y
analisis de los datos que el objeto posee. Se entiende a estas tecnologias como
herramientas versatiles en la revalorizacion y difusion de los resultados, ya que aportan
una mayor agilidad y facilidad en la divulgacion del patrimonio, dentro y fuera del ambito

académico (Carosio et al. 2013; Vazquez y Diaz Pais 2014).

5.3 Conclusiones

Means that in the immediate future we may begin to see this
technology appearing in common handheld device, and
with that, paleontologists heading into the museum or the
field, recording a specimen in 3D and the emailing in to
colleagues anywhere in the world, all within a matter of
minutes. (Falkingham 2012 p. 11)

La arqueologia no se encuentra excluida del mundo digital y siguiendo a Izeta 'y
Cattaneo (2018), sabemos qué hace tiempo las tecnologias digitales se utilizan en el
marco de las ciencias antropologicas. Estos elementos permiten diferentes modos de
interaccion entre colegas, como nos plantea Falkingham (2012) ya que podemos
compartir la informacion con otros investigadores en cuestion de minutos, como asi
también con al publico en general como plantea Izeta y Cattaneo (2018) desde las paginas

web.
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Las tecnologias avanzan y nos permiten acceder de mejor manera a los recursos,
se abren nuevas puertas que nos brindan distintas interpretaciones e interacciones. De este
modo no solo mejora las interpretaciones en la investigacion. Si no que, ademas, con el
no arqueologo y de este modo poder observar su uso en investigaciones cientificas y su
relacion con lo real (Boellstorff 2014).

Lo digital es esencial para lo metodoldgico, ya que es donde se llevan a cabo los
escritos, donde se plantean las dudas, donde se ponen a prueba los resultados mediante
los diferentes programas (Zubrow 2006). En este caso la idea de trabajar con falanges
proximales es enfocar dos miradas. Por un lado, se busca promover el uso de tecnologias
tridimensionales con el fin de utilizarlas como un medio de divulgacién cientifica para
investigadores o publico en general; por otro lado, colocar a prueba herramientas de la

zooarqueologia con el fin de ver su funcionalidad en la determinacién taxonémica.

PAD® T
A Suguia / PAD Bases de datos | Modelos 3D
Biisquedas n
Modelos 3D ® Buscaren Suauis
Esta coleccién
Listar por v

Por fecha de publicacion | Autores | Titulos | Materias

Blscueda en esia coleccidn:

Ir Por fecha de publicacion
Autores

Titulos

Iaterizs

Por fecha de publicacion

Figura 38. Imagen general del Suquia, espacio virtual donde se encuentran las falanges utilizadas para el desarrollo
de esta tesis de licenciatura.

La muestra de falanges proximales busca acercar el material de referencia con sus
respectivas medidas y estudios para que los zooarquedlogos u otros usuarios interesados

en el material puedan adquirirlo a pesar de las distancias y en el caso de ser necesario
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imprimirlos en una impresora 3D (Figura 38) (Niven et al. 2009). La intencion es seguir
incrementando la muestra de falanges primeras de camélidos y especimenes faunisticos
de nuestra region (Sierras Centrales de la provincia de Cérdoba), ya que se considera de
vital importancia las muestras comparativas para llevar a cabo estudios sobre el registro
faunistico de los sitios arqueoldgicos y también poder visualizar los cambios tafonémicos

que los mismos han sufrido (Otarola-Catillo et al. 2018).

El trabajo con falanges proximales de camélidos (Lama glama y Lama guanicoe)
nos permitié observar la importancia de ampliar los estudios basados en morfometria
geométrica tridimensional, ya que es una herramienta de utilidad para comparar
morfoldgicamente. Estas herramientas se encuentran en desarrollo y a medida que
podremos comparar resultados y continuar desafiando a los programas y a nuestros
resultados se continuaran mejorando la calidad de interpretacién dentro de los sitios

arqueoldgicos.

Es por esto que todo el trabajo realizado para esta tesis, da pie y genera nuevas
preguntas a la hora de trabajar con estas colecciones, debido a la idea de continuar
ampliando la muestra es que los resultados pueden comenzar a variar y de este modo

poder comparar con otros elementos 0seos para observar los resultados buscados.
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