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Resumen

Los analisis morfométricos conllevan sesgos en el nivel de precision, y por ende, error.
El desarrollo de la morfometria geométrica ha permitido generar colecciones digitales
que albergan archivos procedentes de fuentes diversas. El uso combinado de digital-
izaciones obtenidas a través de técnicas diferentes introduce un nuevo tipo de error,
el error intermétodo. El uso de estas fuentes de digitalizacion de manera conjunta
se producird con un error bajo, siempre y cuando no existan diferencias significativas
entre técnicas. Se realizaron analisis de la varianza Procustes, analisis de componentes
principales sobre las coordenadas Procrustes y agrupamiento jerarquico para anali-
zar el error intermétodo e intraobservador en ocho craneos humanos originarios de
Patagonia Austral, digitalizados mediante tomografia computarizada, escaner de su-
perficie y fotogrametria, utilizando para ello 35 puntos homdlogos, tipos |, Il y Ill. Los
resultados muestran que no hay diferencias significativas entre las fuentes de digital-
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de menor magnitud que el error intermétodo. En el presente estudio, la fotogrametria,
Unico método que recupera la textura y en el cual se sefialaron previamente los pun-
tos homadlogos, es la fuente que presenta el menor error. Sobre la base de los resulta-
dos obtenidos se sugiere que es posible realizar anélisis de morfometria geométrica
satisfactorios independientemente de la fuente utilizada para su registro, consideran-
do las aqui analizadas, destacdndose la relevancia de la textura y el registro de los
puntos de referencia en el nivel de error. Rev Arg Antrop Biol 25 (1), 2023. https://doi.
0rg/10.24215/18536387e057

Palabras Clave: Antropologia virtual, bioantropologia, Patagonia Austral

Abstract

Morphometric analyses lead to biases in the level of precision, and therefore, error. Geo-
metric morphometrics development has made it possible to create digital collections
composed by records from diverse sources. The combined use of data obtained through
multiple methods introduces a new type of error, the inter-method error. The joint use
of distinct digitization sources will result in low error, as long as there are no significant
differences in the results obtained among techniques. An analysis of the Procustes vari-
ance, a principal component analysis on the Procrustes coordinates and a hierarchical
cluster analysis were carried out to analyse the inter-method and intra-observer error in
eight human skulls from Southern Patagonia, digitized by computerized tomography,
surface scanner and photogrammetry, using 35 landmarks type |, Il and Ill. The results
show that there are no significant differences between the digitization sources, so 3D
files from different sources could be used together. No significant intra-observer error
was observed for any of the sources, also presenting a lower magnitude than the inter-
method error. In the present study, photogrammetry, the only method that permits
recovering the texture and in which the landmarks were previously indicated, is the
source that presents the lowest error. Based on the results obtained, it is suggested that
it is possible to perform satisfactory geometric morphometric analyses regardless of
the source used for its registration, considering those analysed here, highlighting the
influence of the texture and the registration of landmarks on the degree of error. Rev
Arg Antrop Biol 25 (1), 2023. https://doi.org/10.24215/18536387e057

Keywords: bioanthropology, virtual anthropology, Southern Patagonia

La toma de medidas en el ambito de la morfometria conlleva sesgos en el nivel de
precision y, por ende, error; ya sea empleando métodos morfométricos tradicionales,
morfogeométricos o la aplicacién de estos ultimos en la antropologia virtual. Cuando los
niveles de imprecisién son altos se genera ruido, pudiendo dar lugar a resultados enga-
Aosos e interpretaciones equivocadas (Fourie et al., 2011; Fruciano, 2016; Mufioz-Muhoz
y Perpiidn, 2010; Pérez et al., 2004). Tradicionalmente se han considerado una serie de
factores que afectan la toma de medidas (Arnqvist y Martensson, 1998; Dudzik y Kolato-
rowicz, 2016; Fox et al., 2020; Fruciano, 2016; Gonzalez et al., 2004 Muioz-Mufoz y Per-
pifan, 2010; Robinson y Terhune, 2017) tales como: 1) el instrumental de medicién pre-
senta menor error cuanto mas sofisticado y preciso es. 2) La definicién de la medida, en
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es vaga, imprecisa o compleja. 3) La calidad y preservaciéon del material a examinar, asi

estructuras (algunas dimensiones craneanas pueden variar por la humedad, el desgaste,
la erosién, etc.). 4) El error disminuye a medida que aumenta el tamafo del rasgo, aunque
existe cierta discusién en este punto. 5) La experiencia del investigador que realiza la
medicion, siendo menores las inconsistencias en los sujetos entrenados. 6) El contexto en
el que se encuentra el medidor (temperatura, luz, lugar, etc.). En el dmbito de la morfome-
tria clasica, dos tipos de estudios se realizaban a fin de medir el error, el intraobservador
en que un observador analizaba el error propio y el interobservador en el cual diferentes
investigadores utilizando un mismo método examinaban las divergencias entre sus ob-
servaciones. Ambos errores son considerados personales y pueden verse afectados por
los factores sefalados.

Con el desarrollo de la morfometria geométrica (MG) a los factores anteriormente se-
falados habria que afadir otros que se producen durante la adquisicién y procesamiento
del material a analizar: 1) en ocasiones los landmarks presentan definiciones imprecisas
para los estudios de MG, dando lugar a interpretaciones diversas al registrar los puntos
homologos. Este tipo de error es analogo a aquel relacionado con la definicion de la me-
dida (Chiari et al., 2008; Fruciano, 2016; Munoz-Mufoz et al., 2016; Robinson y Terhune,
2017;Toneva et al., 2020; von Cramon-Taubadel, et al., 2007). 2) Los tipos de puntos homo-
logos (I, I o I, definidos sensu Bookstein, 1991) en modelos digitales pueden ser dificiles
de identificar debido a la alteracion de la superficie. Los puntos de referencia tipo 1 y Il
por lo general, son mas faciles de identificar y presentan menor error (Fruciano, 2016;
Katz y Friess, 2014; Muioz-Muioz y Perpifian, 2010; Muioz-Mufoz et al., 2016; Robinson
y Terhune, 2017; Ross y Willians, 2008; Shearer et al., 2017; Sholts et al., 2011; Toneva et al.,
2020; von Cramon-Taubadel et al., 2007). Sin embargo, en algunos casos puntuales, como
en digitalizaciones mediante escaner, pueden ser mas precisos los puntos homélogos de
tipo Ill (Sholts et al., 2011; Toneva et al., 2020). Atender este tipo de detalles en el disefio
de configuraciones de landmarks que registran la forma de las estructuras bioldgicas es
importante. En el caso de la MG tridimensional conviene considerar, ademas: 1) la texturi-
zacion, proceso mediante el cual la superficie de la digitalizacion adquiere una represen-
tacion sombreaday coloreada a partir de imagenes, por ejemplo, las fotografias. Este pro-
cedimiento incrementa la semejanza del modelo al objeto real, permitiendo la observa-
cion de caracteristicas especificas de alto valor en el analisis y facilitando la identificacion
y registro de puntos homologos, especialmente los de tipo I, que en el caso del craneo
conllevan la visibilidad de la sutura, que puede estar obliterada (Jurda y Urbanova, 2016;
Katz y Friess, 2014; Toneva et al., 2020). La influencia de esta caracteristica en el error con-
tinua en discusion, dado que algunos autores apuntan que esta caracteristicatenova no
influye en la precision (Katz y Friess, 2014); mientras otros, aseveran lo contrario (Toneva
etal., 2020). 2) Las alteraciones derivadas de los diferentes procesos de digitalizacién, que
pueden realizarse a través de varias técnicas tales como: Tomografia Computarizada (TC),
Resonancia Magnética (RM), escaner, brazos digitalizadores como MicroScribe, fotogra-
metria, etc. Se ha de tener en cuenta que la resolucién del instrumento de digitalizacién
es la caracteristica principal que determina la calidad del modelo tridimensional (Tenova
etal.,2020). Pero no solo las diferencias que pueden observarse entre estas, sino que cada
técnica presenta diferentes softwares, los cuales difieren en la forma en la cual se calcula
la resolucion del modelo 3D, pudiendo llegar a afectar la precision de la medicién (Balolia
y Massey, 2021; Waltenberger et al., 2021; White et al., 2020).
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humanos (Weber, 2015; Weber et al., 1998). La AV trabaja con objetos virtuales derivados
de digitalizaciones realizadas mediante técnicas diversas y, que en las Ultimas décadas ha
dado lugar a la digitalizacion de amplias series esqueléticas. Escenario que ha permitido
generar colecciones digitales que, en ocasiones se han puesto a disposicion de morfo-
metras y antropologos a través de bases de datos. La creacion de estas plataformas tiene
una serie de ventajas, deja de ser necesario desplazarse para la toma de la muestra, con
el consiguiente ahorro de tiempo y fondos; asi como, se contribuye a la preservacién al
evitar la manipulacién del material esquelético con la consiguiente degradacion (Balolia
y Massey, 2021; Buzi et al., 2018; Evin et al., 2016; Friess, 2012; Kullmer, 2008; Profico et al.,
2018; Sforza, et al., 2013; Veneziano, et al., 2018; Waltenberger et al., 2021; Weber, 2015).
A la vez, es posible aumentar el tamafio muestral, dado que hay grandes colecciones
digitales y, por ende, el poder estadistico del estudio a desarrollar; situacién limitada his-
téricamente debido a la escasez de muestra disponible en el estudio de colecciones esque-
[éticas (Fruciano et al., 2017; Kulmer, 2008; Kuzminsky y Gardiner, 2013; Robinson y Terhune,
2017). Sin embargo, los mecanismos de digitalizacién son numerosos y estas plataformas
albergan archivos procedentes de fuentes diversas. El uso combinado de digitalizaciones
tomadas por técnicas diferentes introduce un nuevo tipo de error, el error intermétodo (Ro-
binson y Terhune, 2017). Este error se considera instrumental, por contra a los anteriores
que se denominan personales, dado que las variaciones derivan de las diferencias entre los
procesos de digitalizacién o de combinaciones de datos procedentes de diferentes proto-
colos de imagenes (Arnqvist y Martensson, 1998; Fox et al., 2020).

Hasta hace pocos afos, los trabajos que prestaban atencion al error en MG 3D eran
escasos, fundamentalmente en el error intermétodo (Fourie et al., 2011; Fruciano, 2016;
Robinson y Terhune, 2017; Ross y Willians, 2008). Sin embargo, esta tendencia se ha visto
modificada durante el ultimo lustro (Balolia y Massey, 2021; Buzi et al., 2018; Fox et al.,
2020; Fruciano, 2016; Fruciano et al., 2017; Robinson y Ter-hune, 2017; Shearer et al., 2017;
Toneva et al. 2020; Waltenberg et al., 2021). Los andlisis apuntan a bajos niveles de error
cuando se emplean mecanismos diversos, pudiendo compatibilizarse el uso de archivos
procedentes de diversas fuentes. Asi lo han demostrado estudios que comparan las dife-
rencias entre escaner y TC (Balolia y Massey, 2021; Brzobohatd et al., 2012; Shearer et al.,
2017); escaner y fotogrametria (Evin et al., 2016; Fourie et al., 2011; Fruciano et al., 2017;
Hassett y Lewis-Bale, 2016; Katz y Friess, 2014; Mathys et al., 2014; Ortiz Sanz, et al., 2010);
escaner, TC y MicroScribe (Robinson y Terhune, 2017); escaner, TC y fotogrametria (Buzi et
al., 2018; Fourie et al., 2011; Mathys et al., 2014) o escaner, TC, fotogrametria y MicroScribe
(Waltenberger et al., 2021). En los ultimos afios, se ha realizado estudios que analizan dis-
tintos dispositivos de un mismo tipo de digitalizacion, i.e., diferentes programas de foto-
grametria (Waltenberger et al., 2021) y/o diversos escaneres de superficie (Balolia y Mas-
sey, 2021), asi como un mismo escaner con diferentes resoluciones (Toneva et al., 2020).

El presente trabajo analiza el error intermétodo e intraobservador a partir de ocho
craneos humanos procedentes de Patagonia Austral, escaneados mediante tomografia
computarizada (TC), escaner de superficie y fotogrametria. En primer lugar, se examina
el error intermétodo bajo la hipdtesis de que el posible error existente entre métodos no
serd significativo, permitiendo de este modo la utilizacién conjunta de archivos de fuen-
tes de digitalizacién diferentes. En segundo lugar, se estudiara el error intraobservador
en cada una de las metodologias a fin de saber cudl de ellas es la que presenta un menor
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la superficie 6sea no influirdn el grado de expresion de este tipo de error. Pese a que se

individual sobre la calidad de las digitalizaciones y mediciones, son escasos los trabajos
que han analizado previamente el impacto de ambos pardmetros sobre el error acumula-
do por un mismo observador.

MATERIALES Y METODOS

El material utilizado para llevar a cabo este estudio fueron ocho crdneos humanos de
Patagonia Austral (Tabla 1) que se encontraban en el reservorio del Laboratorio de Ecolo-
gia Evolutiva Humana (LEEH). Se eligieron aquellos individuos adultos que presentaron un
nivel de completitud craneal muy bueno (sensu Buikstra y Ubelaker, 1994), dado que no
todos los sujetos presentan estados de completitud que permitan la realizacion de estudios
morfogeomeétricos, redundando en la conformacién de las muestras. Seis individuos prove-
nientes del cementerio de la Mision Salesiana de “Nuestra Sefiora de La Candelaria” (MSLC),
cercana a la ciudad de Rio Grande (Tierra del Fuego, Argentina); el séptimo sujeto fue ex-
humado en el yacimiento de Las Mandibulas que se encuentra en la Bahia San Sebastian,
y; el octavo proviene de la ciudad de Puerto San Julian (Santa Cruz, Argentina). Los ocho
individuos son adultos, cinco masculinos, dos femeninos y uno indeterminado. La informa-
cién bioantropoldgica acerca de estos individuos se ha extraido de la Base de Informacién
Bioantropoldgica de Patagonia Austral -BIBPA- (D'’Angelo del Campo et al., 2020). Los ocho
sujetos analizados en el momento en el cual se llevé a cabo la digitalizacion se encontraban
en el reservorio del LEEH adscrito al CONICET y sito en la Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires (UNCPB). Los individuos pertenecientes a la SMLC han sido
restituidos a la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur, para su pos-
terior restitucion a la comunidad originaria Rafaela Ishton.

Para la digitalizacién de los restos esqueléticos se utilizaron tres fuentes diferentes:
1) TC: técnica de imagen médica empleada para la obtenciéon de imagenes de alta reso-
lucion del interior del cuerpo humano, especificamente para el estudio de tejidos duros,
por ende, ideal para analizar el aparato esquelético. La TC se basa en la irradiaciéon de un
haz de rayos X que atraviesa una Unica seccion de un objeto, en un giro de 360° alrede-

TABLA 1. Descripcién de individuos analizados en este trabajo

CSSEAO Individuo  Institucion P\rzgﬁg:@a Ub;ea&én Edad Sexo Datacion
1 270 LasMandibulas  LEEH Las Mandibulas 1 NIG 20-34 M 1770+ 180 dC
2 289 E12-13 LEEH  Cementerio MSLC NIG 3545 M Post-contacto
3 295 C15 LEEH Cementerio MSLC NIG 2539 M Post-contacto
4 298 D14 LEEH  Cementerio MSLC NIG 1820 M Post-contacto
5 299 C14() LEEH Cementerio MSLC NIG 19-20 F Post-contacto

6 318 DC9-10(1) LEEH Cementerio MSLC NIG 25-40 M Post-contacto
7 320 E10-11(2) LEEH Cementerio MSLC NIG 18-25 F Post-contacto

8 303 San Julidn LEEH San Julidan IC A - -

LEEH: Laboratorio de Ecologia Evolutiva Humana; MSLC: Misién Salesiana "Nuestra Sefiora de La Candelaria”; NIG:
Norte de Isla Grande; IC: Interior del Continente; M: Masculino; F: Femenino.
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de imagenes consecutivas, radiografias 2D (slices). A partir de algoritmos que efectuan

Spoor etal., 2000; Waltenberger et al., 2021; Weber, 2015). 2) Escaner de superficie: técnica
basada en la utilizacion de una fuente de luz visible o laser que se emite hacia el elemento
a estudiar y cuya reflexién es recogida por un detector que lleva a cabo la reconstruccion
digital. Este mecanismo se caracteriza por no ser invasivo, ni destructivo, ligero, facilmen-
te desplazable y permite obtener modelos 3D de gran calidad (Friess, 2012; Kuzminsky y
Gardiner, 2013; Waltenberger et al., 2021). 3) Fotogrametria: metodologia de superficie
que cursa con la superposicion digital de imagenes de la cara exterior del objeto. Las
fotografias han de cubrir la superficie entera, solapandose entre estas a tal fin. Sobre cada
una de las fotografias se identifican los puntos de interés (puntos que se marcan con un
lapiz sobre la superficie de cada una de las imdgenes y que permite solaparlas), que es-
taran repetidos, dando lugar a una nube de puntos a partir de la cual se crea una malla
tridimensional de poligonos, mediante la unién de los puntos, generando una superficie
(Chiari et al., 2008; Evin et al., 2016; Jurda y Urbanova, 2016; Waltenberger et al., 2021). La
fotogrametria ha avanzado de manera notable en los ultimos afos debido a mejores ca-
maras y algoritmos mas avanzados que han permitido incrementar la precision, pasando
de los milimetros a los micrometros (Waltenberger et al., 2021). Dado que no se contdé con
la texturizacion en las digitalizaciones realizadas con escaner, dos factores diferencian a la
fotogrametria de las otras dos metodologias: a) la texturizacion de la superficie; b) la mar-
cacion de los puntos homologos sobre la superficie ésea, los cuales se pueden ademas
observar posteriormente en aquellas digitalizaciones que presentan texturizacién, como
es el caso de la fotogrametria.

El tomografo utilizado se encuentra en el Instituto Radioldgico de Mar del Plata y es un
Brilliance con 64 detectores de Philips con un espesor de 0,9mm, encontrandose por debajo
de los 1,25mm de espesor, que pueden conllevar la pérdida de fidelidad anatémica (Ford
y Decker, 2016). El escaner utilizado fue un Next Engine laser con una resolucién de 67.000
puntos/pulgada (1 pulgada son 25,4mm) y una precision de 0,127mm. El laser utilizado per-
tenece al Laboratorio de Morfologia Virtual -LVM- (MNCN-CSIC). Por ultimo, para el proceso
fotogramétrico se utilizd el programa PhotoModeler 6.0°, para ello se desarrollé un protocolo
conformado por 13 imagenes realizadas desde distintas posiciones con una camara compac-
ta Canon PowerShot $X520, 16 Megapixeles, Zoom 42x ultra gran angular, sobre un tripode
Manfrotto, con el crdneo en el interior de una caja de luz, con unos parametros fotograficos y
de luz constantes y a una distancia fija. Un asunto para destacar fue la marcacion con lapiz de
los landmarks sobre la superficie 6sea, a fin de facilitar la reconstruccion fotogramétrica; tras la
toma de fotografias se limpid la superficie mediante una gasa empapada en alcohol de 96°, a
fin de no dejar marcas y respetar lo maximo posible la preservacién de los restos esqueléticos.

El conjunto de puntos utilizado para este estudio esta compuesto por un conjunto de 35
puntos homdlogos tipicamente empleados para describir la forma del craneo humano (Tabla 2,
Fig. 1). El registro de puntos homologos en coordenadas x, y, z se realizé en tres series separadas
temporalmente por una semana. Se realizaron tres series, registrandose en cada una de ellas
estos puntos para los ocho individuos por triplicado (TC, escaner y fotogrametria). En cada serie
se colocaron los puntos siguiendo un mismo orden y mecanismo, i.e,, el primer dia, ocho de una
técnica; el segundo, ocho de otra metodologia; y el tercero, los ocho del mecanismo restante.
Se registraron los puntos de referencia en los ocho craneos en tres series (24 registros para cada
tipo de digitalizacién), sumando un total de 72 digitalizaciones con los puntos registrados (24
craneos por método). Las medidas fueron realizadas por una Unica persona, MDDdC.
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cie de los craneos en las digitalizaciones realizadas mediante TC y escaner de superficie se

seleccionaron las coordenadas x, y, z, para los 35 puntos homoélogos especificos del estu-
dio y se descartan el resto de los puntos utilizados en el proceso de tridimensionalizacion

TABLA 2. Puntos homologos utilizados

Puntos homdlogos Abreviatura Tipo
1 Prostion pr |
2 Nasoespinal ns |
3 Nasion n I
4 Glabela g Il
5 Bregma b |
6 Lambda I |
7 Inion i Il
8 Opistion o] Il
9 Basion ba Il
10 Estafilon s I
11 Orale or Il
12y 24 Maxilomalar zm |
13y 25 Alare al Il
14y 26 Zigoorbital zyo |
15y27 Maxilonafrontal mnf |
16y 28 Frontomalar orbital fmo Il
17y 29 Frontomalar temporal fmt |
18y 30 Ectomolare ecm Il
19y 31 Endomolare enm Il
20y 32 Pterion pt |
21y33 Auricular au Il
22y 34 Temporomalar superior zts |
23y 35 Asterion as |

v

FIGURA 1. Plantilla de puntos homélogos utilizados para el anélisis sobre el crdneo del individuo Las
Mandibulas en cuatro vistas: frontal, lateral izquierdo, posterior y basal.
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posterior estudio empleando el Andlisis Generalizado de Procrustres (Rohlf y Slice, 1990),

Desde el punto de vista estadistico, no existe un consenso acerca de una metodologia
especifica para el analisis del error (Fruciano, 2016; von Cramon-Taubadel et al., 2007), sino
que depende del disefio experimental empleado en cada caso, las posibles fuentes de error
que han de evaluarse y corregirse (Fruciano, 2016). En esta oportunidad, se realizaron las
mismas pruebas para el estudio del error intermétodo e intraobservador. En el caso del
error intermétodo se utilizo la tercera serie, la Ultima realizada y la que suele presentar un
menor error (Dudzik y Kolatorowicz, 2016; Gonzélez et al., 2004; Sherer et al., 2017). Para el
error intraobservador de cada uno de los mecanismos, se tomaron las coordenadas de cada
uno de los ocho individuos en las tres tandas.

En cuanto a los andlisis desarrollados, se realizaron tres analisis estadisticos a fin de con-
tar con una mayor evidencia y una mejor visualizacion del estudio. 1) Procrustes ANOVA,
modelo que asume la existencia de un conjunto de variacion alrededor de cada punto ho-
mologo de manera isotropica (sin direccion preferencial), e independiente entre estos. Al
ignorase la direccion permite cuantificar cantidades relativas de variacion a distintos nive-
les (Klingenberg et al., 2002). Este andlisis es particularmente util para evaluar la importan-
cia relativa del error de digitalizacién (Klingenberg et al., 2002). En este caso, el estadistico
evalua la hipoétesis de independencia entre los tres métodos (error intermétodo) y las tres
series de una misma digitalizacion (error intraobservador) 2) Anélisis de Componentes Prin-
cipales (ACP), permite examinar como se distribuyen los especimenes en el morfoespacio.
En caso de un error reducido, las digitalizaciones del mismo individuo, independientemen-
te del método utilizado para su digitalizacion (error intermétodo) o de la serie de punteado
(error intraobservador), se agruparan en el morfoespacio de manera conjunta (Robinson y
Terhune, 2017; von Cramon-Taubadel et al., 2007). Los dos primeros componentes princi-
pales, que acumulan la mayor variabilidad de varianza, se representan en un diagrama de
dispersion utilizando elipses de confianza (al 90%) para agrupar a los individuos en funcién
de su codigo especifico de identificacion. La ilustracion de las diferencias morfométricas se
realizé6 mediante graficos denominados lollipop y wireframe, este Ultimo conecta los pun-
tos homoélogos entre si. 3) Las distancias Procrustes se utilizaron para generar un tipo de
cluster (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean -UPGMA-). Este método es uno
de los mas clasicos y simples para la reconstruccion de fenogramas. El arbol se genera gra-
dualmente y por pares, agrupando los dos especimenes mas cercanos entre si en el primer
nodo, y generando grupos dos a dos segun avanza la jerarquia (Lemey et al., 2009). El uso
del UPGMA permite explorar si todas las observaciones de un individuo se agruparon con-
juntamente (Robinson y Terhune, 2017). Para la realizacion de analisis estadisticos se utilizé
MorphoJ® (Klingenberg, 2011) y para el tratamiento de las imagenes se utilizd Gimp 2.10°
(Gimp development team 1996).

RESULTADOS
1.- Error intermétodo

El Procrustes ANOVA del error intermétodo (Tabla 3) no revel6 diferencias significa-
tivas entre los resultados de los distintos métodos de digitalizaciéon (F=0,45; p=0,854).

Al no existir diferencias, la potencial combinacién de las digitalizaciones de diferentes
fuentes es viable.
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SC MC gl F p-valor

Intermétodo
0,00255 0,000013 196 0,45 1

Intraobservador
TC 0,00139 0,00000711 196 0,27 1
Escaner 0,00164 0,00000841 196 0,31 1

Fotogrametria 0,000288 0,00000147 196 0,05 1

Suma de cuadrados Procrustes (SC), Media cuadratica Procrustes (MC), grados de libertad (gl), estadistico F de Goodall.
*Nivel de significacion: p < 0,05; ** Nivel de significaticién: p < 0,001.

El ACP mostré 23 componentes principales, explicando los dos primeros de manera
conjunta un 42,8% de la varianza total (Tabla Suplementaria S1). Las diferentes digitaliza-
ciones de un individuo se agrupan en el morfoespacio (Fig. 2A). Sin embargo, cuando se
observa el diagrama lollipop/wireframe del componente principal 1 se aprecia una varia-
cion notable con respecto a la forma consenso a nivel del bregma (punto de referencia
-pr- 5) y discreto en asterion (pr 23 y pr 35), pterién (pr 20 y pr 32), opistion (pr 8), basion
(pr 9), lambda (pr 6), entre otros (Fig. 3A). Los dos individuos que mayor grado de disper-
sion presentan son C 15y DC 9-10 (1), precisamente aquellos que muestran una oblitera-
cién completa del Bregma, dificultando por tanto la localizaciéon de este punto homélogo
en el proceso de registro de landmarks en coordenadas (Informacion Suplementaria, Fig.
ST).

PC2

PC2

@

FIGURA 2. Diagrama de dispersién CP1 vs. CP2, con los 8 individuos analizados: Las Mandibulas 1
-rojo-, E 12-13 -naranja-, C 15 -verde oscuro-, D 14 -verde claro-, C14 (2) -negro, DC9-10 (1) -azul-, E 10-
11 (2) -morado-y San Julidn -rosa-. A) error intermétodo, en gris; B) error intraobservador TC; C) error
intraobservador escéner; D) error intraobservador fotogrametria.
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FIGURA 3. Diagrama lollipop y wireframe, forma negativa con un factor de escala 0,05. A) error inter-
método, en gris; B) error intraobservador TC; C) error intraobservador escéner; D) error intraobserva-
dor fotogrametria.

El cluster UPGMA (Fig. 4A) muestra como a excepcion de la observacion “Las Mandi-
bulas 1” (digitalizacién fotogramétrica), que no aparece agrupada con las digitalizaciones
de TC y escaner de superficie, el resto de los individuos muestran las tres observaciones
procedentes de distintas metodologias agrupadas. En cuanto, a la digitalizacion foto-
gramétrica de “Las Mandibulas 1” la dispersidn se encuentra al nivel de ambos asterion,
donde en este caso se encuentran huesos wormianos, los cuales no se llegan a observar
con nitidez en las digitalizaciones sin textura (Informacién Suplementaria, Fig. S2). En
todos los casos del analisis intermétodo se agrupan en el primer nodo las digitalizaciones
realizadas me-diante TC y escaner de superficie, quedando en todos los casos en el
segundo nodo la digitalizacién fotogramétrica (Fig. 4A).

2.- Error intraobservador

El Procrustes ANOVA del error intraobservador no mostré diferencias significativas
entre las observaciones en ninguno de los métodos de digitalizacién (Tabla 3). De los
estadisticos obtenidos de la TC (F=0,27; p=1), el escédner (F=0,31y p=1) y la fotograme-
tria (F=0,05 y p=1), este ultimo es el que presenta una F mas cerca a cero y, por ende,
presenta una menor fuerza estadistica, siendo la variabilidad de la varianza menor entre
los individuos. Al no existir tales diferencias, se asume que el error producido en el post-
procesamiento y el proceso previo a los andlisis no influird en el estudio y, que el uso de
cualquiera de las tres series realizadas para el error intermétodo no deberia influir en el
resultado final.

El ACP de la TC estd compuesto por 23 componentes principales, los dos primeros ex-
plican conjuntamente el 43,4% de la varianza total (Tabla Suplementaria S2). Al igual que
en el andlisis intermétodo, las digitalizaciones de un sujeto se agrupan en el morfoespa-
cio, aunque cambia la conformacién (Fig. 2B). De igual manera, se mantiene la variacion
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FIGURA 4. UPGMA con los individuos: La Mandibulas 1 -1-, E 12-13 -2-,C 15 -3-, D 14 -4-, C14 (2) -5-,
DC 9-10 (1) -6-, E 10-11 (2) -7- y San Julidn -8-. A) error intermétodo, en gris; B) error intraobservador
TC; Q) error intraobservador escaner; D) error intraobservador fotogrametria.

del punto homdlogo 5 (Fig. 3B), siendo igualmente C 15y DC 9-10 (1) los que presentan
mayor grado de dispersion.

El ACP del error intraobservador del escaner estda conformado por 23 componentes
principales, explicando el 47,7% entre los dos primeros CCPP (Tabla Suplementaria S3).
Las digitalizaciones de las tres series de cada individuo se observan de manera conjunta
en el morfoespacio, aunque la distribucién difiere de los dos diagramas de dispersién
ante-riores (Fig. 2C). Si bien, se continta apreciando la misma modificacion respecto a la
forma media con la dispersion del punto de referencia 5 (Fig. 3C). Los individuos C 15y DC
9-10 (1) presentan mayor grado de dispersion.

El ACP del estudio de error en el caso de fotogrametria esta conformado por 22 com-
ponentes principales, uno menos que en los casos anteriores. Los componentes princi-
pales 1y 2 abarcan el 41,7% de la varianza total (Tabla Suplementaria S4). Cada individuo
se agrupa con las digitalizaciones de si mismo de otras series, con una conformacién di-
ferente a los casos anteriores (Fig. 2D). En este caso, la variacion con respecto a la forma
consenso en el componente principal 1 del punto homélogo 5 se reduce de manera no-
table (Fig. 3D). Los sujetos C 15y DC 9-10 (1) no se diferencian por el grado de dispersién
entre las diferentes observaciones.

Los cluster realizados en cada una de las técnicas de digitalizacion mostraron la agru-
pacion de las tres observaciones de cada sujeto (Fig. 4). En los tres casos, la distancia entre
observaciones es menor que la apreciada en el error intermétodo, siendo el analisis intraob-
servador fotogramétrico el que muestra las menores distancias y, por tanto, mayor preci-
sion, reforzando el resultado observado tanto en el Procrustes ANOVA como en el ACP.

DISCUSION

El error es inherente a cualquier estudio morfométrico, pudiéndose encontrar en cual-
quiera de las fases del analisis (Arnqvist y Martensson, 1998; Fruciano, 2016; Fruciano et
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ros trabajos de MG realizados durante las décadas de los 80 y 90, ni tampoco es frecuente

(Fruciano, 2016; Mufoz-Mufoz y Perpifian, 2010). La consideracion de ser un proceso cos-
toso en tiempo y recursos puede ser uno de los motivos que dificulte su aplicacién. Sin
embargo, su estudio permite indagar en la solidez acerca del conjunto de datos e inferir
resultados a partir de estos, pudiéndose ver como una forma de ahorro de tiempo y re-
cursos (Fruciano, 2016).

El andlisis del error intermétodo debe ser tenido en cuenta en los casos en los cuales
se tenga intencion de combinar digitalizaciones provenientes de fuentes diferentes (Fru-
ciano etal., 2017). La verificacion de la compatibilidad de digitalizaciones de diversa pro-
cedencia es necesaria, no debiendo encontrarse diferencias significativas para proceder a
su uso combinado. Los analisis realizados en este trabajo validan la posibilidad de utilizar
conjuntamente archivos digitalizados mediante TC, escaner de superficie y fotogrametria;
resultado que se suma a las evidencias previas (Brzobohata et al., 2012; Buzi et al., 2018;
Fruciano, 2016; Fruciano et al., 2017; Katz y Friess, 2014; Mufioz-Munoz y Perpifian, 2010;
Robinson y Terhune, 2017; Shearer et al., 2017; Waltenberger et al., 2021), mas si se tiene
en cuenta la comparacién entre las tres fuentes utilizadas en esta investigacion (Fourie
etal., 2011; Mathys et al., 2014). Por tanto, al no existir diferencias entre los métodos, los
analisis de los datos de ellos derivados son comparables en cuanto a los resultados que
se obtengan de su aplicacidn y, lo que es més interesante, combinables, pues no siempre
todas las metodologias estan disponibles en todos los lugares. Ademas, estos resultados
apoyan la definicién de punto de referencia como puntos anatémicos homologos cuya
descripcion debe ser concisa y repetible (Bookstein, 1991). En cada craneo analizado se
registraron a lapiz los puntos de referencia antes de su digitalizacion por los tres métodos,
pudiendo ser posteriormente visualizados al emplear fotogrametria. Sin embargo, en TC
y escaner de superficie, la no texturizacién de la superficie hizo imposible su posterior
visionado.

En los estudios de error intraobservador se aprecian diferencias en cuanto al nivel de
error. Los modelos fotogramétricos ofrecen resultados similares a los escaneres de super-
ficiey TC (Buzi et al., 2018; Evin et al., 2016; Fourie et al., 2011; Fruciano et al., 2017; Hassett
y Lewis-Bale, 2016; Katz y Friess, 2014; Mathys et al., 2014; Mufoz-Muhoz et al., 2016; Ortiz
Sanz et al., 2010), pero con menor nivel de error que los derivados de las otras técnicas de
digitalizacion. Esto no quiere decir que la fotogrametria sea mas precisa per se; las fuentes
del error pueden ser numerosas y han de evaluarse y corregirse en cada andlisis (Fox et
al., 2020; Fruciano, 2016). En este estudio, la fotogrametria se diferencia de las otras dos
fuentes de digitalizacidn por la texturizacion de la superficie y el registro con lapiz de los
puntos sobre esta.

Los niveles de error son mayores en el andlisis intermétodo. Resultado similar al obser-
vado por Evil et al. (2016) en un estudio de cinco craneos de lobos digitalizados mediante
fotogrametria y escaner; no asi, en un analisis mas reciente que ha mostrado el resultado
contrario, tras analizar 23 crdneos de marsupiales macropédidos de diferentes especies
tomados con dos escaneres laser diferentes y fotogrametria (Frucciano et al., 2017). La
falta de evidencias acerca de este punto y los numerosos factores que pueden influir en
el error y que han de ser tenidos en cuenta de manera particular en cada analisis (Fox et
al., 2020; Frucciano, 2016), dificultan la discusion acerca de este asunto. Por otro lado, el
error intermétodo suele ser inferior al interobservador (Balolia y Massey, 2021; Fox et al.,
2020; Katz y Friess, 2014; Robinson y Terhune, 2017; Shearer et al., 2017); qué a su vez,
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2016; Munoz-Mufioz y Perpifidn, 2010; Shearer et al., 2017). Por lo tanto, el error interob-

el error intermétodo es mayor que el intraobservador. El error interobservador puede
llegar a tener fuertes efectos en los resultados y se recomienda evitar que la digitalizacion
la realicen varios observadores, dada la elevada cantidad error que se puede generar (Fox
etal., 2020).

En cuanto a los puntos de referencia, mas alla de la problematica del registro en suba-
dultos dado el desarrollo ontogénico de las estructuras craneanas (Barbeito-Andrés et al.,
2012), varias son las caracteristicas que dan lugar a variaciones en la colocacion de estos
en sujetos adultos. Como ya se indicé, los puntos de referencia tipo | y Il presentan menor
error (Fruciano, 2016; Katz y Friess, 2014 Muhoz-Muhoz y Perpifan, 2010; Muhoz-Mufoz
etal., 2016; Robinson y Terhune, 2017; Ross y Willians, 2008; Shearer et al., 2017; Sholts et
al.,,2011; Toneva et al., 2020; von Cramon-Taubadel et al., 2007), excepto en casos puntua-
les (Sholts et al., 2011; Toneva et al., 2020). Este estudio es uno de ellos, en el cual los pun-
tos tipo I, como bregma o asterién presentan un mayor error; si bien, puede deberse a las
otras caracteristicas de los puntos de homdélogos que dan lugar a variaciones. En primer
lugar, la existencia de reabsorcidn, dafo en la superficie o desdibujamiento de las suturas
craneales dificulta la localizacién de puntos homdélogos (Sholts et al., 2011). Aquellos que
han de colocarse en lugares sensibles de sufrir obliteracion y que, por ende, requieren
de la visualizacion de la sutura y normalmente son puntos de referencia tipo |, presentan
una menor precision (Katz y Friess, 2014). Esta situacion es la que nos hemos encontrado
en este estudio. En segundo lugar, los puntos homélogos localizados en el neurocraneo
suelen presentar una menor precision, quizas por el elevado nimero de landamrks tipo
I y mas elevado aun de tipo lll presente en este (Barbeito-Andrés et al., 2012; Toneva et
al., 2020). Factor que también puede haber influido dado que los puntos que mayor error
presentan se encuentran en el neurocraneo. En tercer lugar, los puntos homdlogos halla-
dos en la linea sagital suelen presentar menores errores (Schilcher et al., 2012), aunque
este aspecto continla en discusién, pues trabajos como el de Toneva et al. (2020) ob-
servaron recientemente lo contrario. En este caso, cuatro de los puntos que mayor error
presentaron, bregma, lambda, basién y opisthidn se encuentran sobre el plano sagital;
aunque el error de los dos primeros creemos se debe al desdibujamiento de las suturas
y el de los dos ultimos debido a que, a pesar de tener una definiciéon anatémica clara, al
localizarse en una curva son mas susceptibles de imprecision. Enlazando de esta manera
con la ultima caracteristica que puede dar lugar a variacién, que apunta que aquellos
puntos homologos localizados en curvas son mas susceptibles de imprecisidon que aque-
llos que muestran una definicion anatomica clara (Schilcher et al., 2012). Por tanto, con
respecto al bregma, se puede apuntar que el error observado se debe fundamentalmente
a la obliteracion de este punto en algunos sujetos; asi pues, un punto de referencia tipo
| que se situa en el plano sagital del neurocraneo, dado el desdibujamiento de las sutu-
ras, pasa de tener una definicion clara a confusa. En el caso del asterion, sea la ausencia
de textura o baja resolucién de los modelos de TC y escaner de superficie, no es posible
apreciar la presencia de huesos wormianos en ese punto, lo que puede llevar a un registro
erroneo del punto anatdémico. En suma, se puede apuntar que el desdibujamiento por
obliteracion, reabsorcion, remodelacion o por dafo de superficie, falta de texturizacion o
baja resolucién de la digitalizacién lleva a errores en el registro de los puntos homoélogos
sobre la superficie 6sea.

La texturizacién permite la observacion de esas caracteristicas especificas de alto va-
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fue la Unica técnica que presentaba texturizacion, cuya obtencién también es posible

tria es la metodologia que mejor textura genera (Mathys et al., 2004). A pesar de que los
ultimos avances de la fotogrametria y de los escaneres de superficie han mejorado la
resolucion y la recuperacién de la textura; sin embargo, actualmente no podemos indicar
cual es la que genera una textura de mayor resolucién. Independientemente del instru-
mento que recupere la textura, existe un debate acerca de la influencia de esta en el error,
siendo escasas las evidencias a este respecto (Toneva et al., 2020). Tal como se observa en
este trabajo y sefialan Toneva et al., (2020), el uso de la textura disminuye el error, mejo-
rando la precisidn; opinion contraria a la apuntada por Katz y Friess (2014). Es importante
sefalar que el nivel de resolucién de la textura es muy relevante para la precision en la
identificacién de puntos homdélogos, llegdndose a recomendar un cuidado especial en
el uso de puntos de referencia tipo | en los modelos de baja resolucion que dificultan
la observacién de caracteres especificos como las suturas (Tenova et al., 2020). Nuestro
trabajo refuerza la importancia de considerar la textura al estudiar ademas estructuras
con huesos supernumerarios, quedando descrito el error que estos elementos pueden
conllevar si la textura no es tenida en cuenta.

El registro sobre la superficie de los puntos homélogos permite reconocer mas fa-
cilmente los landmarks y reducir el error (Chiari et al., 2008) tal como se aprecia en este
trabajo. Se ha de tener en cuenta, que para poder identificar esos puntos sobre la super-
ficie del craneo es preciso que la digitalizacién presente textura, las digitalizaciones que
no presentan textura impiden la visualizacion del registro sobre la superficie, tal como
observamos en este estudio (Informacion Suplementaria, Fig. S2). El registro
adecuado de los puntos de referencia sobre la superficie adquiere especial relevancia
en aquellas superficies que presentan desdibujamiento, huesos supernumerarios o
danos. En este sentido, pese a los logros conseguidos en facilitar a los investigadores
herramientas que permitan alcanzar una resolucidon de la texturizacién de alta calidad,
el reconocimiento macroscépico de los puntos homodlogos continla siendo
inigualable, principalmente cuando este se acom-pana del uso de lupa o el tacto
para localizar los puntos de referencia. Es por ello, que este trabajo pone de
manifiesto la importancia de considerar métodos que permitan la recuperacion de la
informacion premarcada sobre el material de estudio antes de la digi-talizacion
(fotogrametria en este trabajo ya que preservod la textura). En aquellos casos en los
que sea crucial para la identificacion de los puntos de referencia potenciando ademads
el uso combinado de diversas metodologias (TC y escaner); asi como, en aquellos
otros en los que los puntos anatémicos de interés no se encuentren comprometidos
por la variabilidad interindividual de los sujetos a analizar.

En resumen, por un lado, la combinacién de digitalizaciones provenientes de fuentes
diversas es viable y la influencia en el andlisis es baja, dando la oportunidad de incre-
mentar los tamafos muestrales, permitiendo aumentar el poder estadistico de futuras
investigaciones (Balolia y Massey, 2021; Fruciano et al., 2017; Kulmer, 2008; Kuzminsky y
Gardiner, 2013 Robinson y Terhune, 2017; Waltenberger et al., 2021). Asi pues, y tal como
apuntan Waltenberger et al., (2021), a igual resultado entre fotogrametria y escaner de
superficie, este Ultimo no ofrece ventajas y si desventajas (pesado, coste y entrenamiento
necesario); la TC interesa en tanto en cuanto el estudio de la estructura interna sea rele-
vante. No obstante, el uso de archivos digitalizados con diferentes mecanismos a pesar de
su baja influencia debe de ser tomado con precaucion (Robinson y Terhune, 2017; Shearer
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llevar a una clasificacion errénea (Fox et al., 2020). Por lo tanto, y teniendo en cuenta las

rosos campos del conocimiento (arqueologia, bioantropologia, zooarqueologia, etc.) que
aplican el abordaje geométrico analizar conjuntos muestrales mayores y con origenes
diversos, potenciando los estudios a desarrollar. Por otro lado, la textura y el registro de
puntos de referencia sobre la superficie son relevantes en el nivel de error tal como se
observa en este trabajo y anteriormente han apuntado otros autores (Chiari et al., 2008;
Toneva et al., 2020). Se sabe que la textura permite apreciar caracteristicas de alto valor
en el andlisis y facilita la identificacion y registro de puntos homoélogos (Jurda y Urbanova,
2016; Katz y Friess, 2014; Toneva et al., 2020). Asi como, el registro sobre superficie permi-
te reconocer mas facilmente los puntos de referencia y reducir el error (Chiari et al., 2008),
situacion que se reviste de mayor importancia en aquellos casos en los cuales se produce
el desdibujamiento de la superficie ésea. Sin embargo, no sabemos si hay un factor pre-
dominante o ambos factores esta jugando un peso similar en este resultado. Estos dos
factores adquieren mayor relevancia si atendemos a la frecuente presencia de desdibu-
jamientos de la superficie por motivos intrinsecos (obliteracién, remodelacion, reabsor-
cion) o extrinsecos (danos de la superficie) y de huesos supernumerarios que presentan
los restos esqueléticos humanos objeto de los estudios bioantropolégicos. A futuro, seria
interesante comprobar una vez texturizada la digitalizacion, si existen diferencias en el
nivel de error entre una superficie registrada y otra que no lo esté. Y dada la relevancia de
las diferencias observadas en la resolucidn de la textura (Toneva et al., 2020), realizar este
mismo estudio con diferentes resoluciones de texturizacién, ya sea digitalizadas median-
te escaner de superficie o fotogrametria.

Por ultimo, es importante sefalar las limitaciones que presenta este estudio. En primer
lugar, la muestra analizada es escasa, es por ello por lo que se aplicaron tres andlisis esta-
disticos diferentes a fin de cuantificar y visualizar el error, siguiendo las recomendaciones
y pasos dados previamente por otros autores en el andlisis del error. Por otro lado, tal
como indican Fruciano (2016) y Waltenberger et al. (2021), aunque las estimaciones de
error en muestras pequefias son menos soélidas estadisticamente, se recomienda realizar
este tipo de estudios con muestras piloto pequenas, permitiendo gestionar el tiempo y
los recursos de una manera mas productiva. Asi pues, encontramos numerosos estudios
de error que usan muestras acotadas, menores de diez individuos (Balolia y Massey, 2021;
Evil et al., 2016; Katz y Friess, 2014; Ross y Willians, 2008; Shearer et al., 2017; Toneva et al.,
2020; Waltenberger et al., 2021, entre otros). En segundo lugar, y al igual que apuntan
Toneva et al., (2020), la no realizacién de un estudio de error interobservador se puede
considerar una limitacién del trabajo, por mas que se suela apuntar este tipo de error
como superior a los dos estudiados en este trabajo e inclusive se apunte que este puede
llegar a tener un efecto notable en los resultados (Fox et al., 2020).
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rizacion de la superficie y el marcado de los puntos homadlogos sobre esta previamente al

una mayor precision y en la reduccion del nivel de error. A futuro seria interesante realizar
estudios de error con una mayor muestra, teniendo en cuenta texturas provenientes de
fuentes de digitalizacion diferentes, escaner de superficie vs. fotogrametria, diferentes re-
soluciones y variaciones entre los distintos softwares de dichas fuentes. De igual manera,
se ha de testar la influencia especifica del registro de puntos de referencia o no sobre la
superficie 6sea.
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