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EVALUACION DEL ERROR INTRAOBSERVADOR ASOCIADO
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RESUMEN: Los esqueletos de Arroyo Seco 2 (Tres Arroyos, Bucnos Ai-
res), a pesar de constituir una de las inuestras de restos dseos humanos
mds antigua y numerosa de Sudamérica (n= 44; ca. 8000-6300 afios AP;
Barrientos y Politis. 2002), no habian sido utilizados, hasta muy reciente-
mente, para andlisis morfométricos orientados a investigar el proceso de
poblamiento temprano de América (Barrientos et al., 2002). Ello sc debe,
en gran medida, a las dificultades que presentan para su cstudio como
consecuencia de las alteraciones postdepositacionales gue afeclan al es-
gucleto crancofacial de la mayoria de los individuos representados. El
ohjetivo de este trabajo ¢s presentar y diseutir los resultados de la evalua-
cidn estadistica de la confiabilidad de los datos crancométricos obtenidos
con una 1éenica de restauracion craneotacial basada en ¢l manejo de 1md-
genes digitalizadus en 2 dimensiones (Barricntos y Percz, 1999). Para la
puesta a prucba de la confiabilidad de 1os resultados obtenidos con esta
éemca se emplearon dos muestras (A y B) constituidas por 30 crincos
cada una. sobre las que se aplicaron andlisis estadisticos uni y multivariados
a los datos obtenidos en las diferentes clapas de la corroboracion. A lo
largo de la cxperiencia se observd un progresivo aumento ¢n la consisten-
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cia en la determinacion métrica de las distintas variables. tanto en las ob-
servaciones reahizadas sobre los craneos. como en las mediciones realiza-
das sobre las imdgences digitalizadas. Los resultados de esta experiencia
apoyan ka viabilidad de la (éenica disefada para la oblencidn de datos
crancométricos a partir del andlisis de imdgenes digitalizadas restauradas
en 2 dimensiones. Rev. Arg. Antrop. Biol. 4(1): 35-47, 2002,

Krey WoRDS: Morphometric, Palcoamericans, Experimental design,
Ohservation error

ABSTRACT: In spite of constituting one of the oldest and most numerous
samples ol human bone remains in South America (n = 44; ca, 8000-6300
years BP; Barrientos and Politis, 2002). the skelctons ol Arroyo Sceo 2
{Tres Arrovos. Buenos Aires) had not been used, until recent times, for
morphometric analysis to study the process of the carly peopling of the
Amcrican Continent (Barrientos et al.. 2002y, This {uct is mostly due Lo
the difficulties that they presented when examined, as a consequence of
the post-depositional alterations sulfered by the crancofacial skeleton of
most of the represented individuals. The objective of this work is to present
and discuss the results of the statistical evaluation of the precision of the
crancometric dala obtained by a crancolacial restoration technique based
on the bandling of digitized two-dimensional images (Barrientos and Perez,
1999). For testing the precision ol the results obtained with this technique,
uni and multivartate statistical analyses were applied on the data obtained
froin two samples constituted by 30 skulls cach (A and 8). in the different
stages ol the corroboration. During this experience. a progressive increase
in the consistency ol the dilferent variables metric determination has been
delected, not only in the observations carried oul on the skulls, but also in
the measurement obtained on the digital images. The results support the
viahility of this technique designed for obtaining crancomcetric data starting
[tom the analysis of restored digitized two-dimensional nmages. Rev. Arg.
Antrop. Biol. 401y 35-47, 2002,

INTRODUCCION

A partir de la década de 1990 ha crecido la relevancia otorgada a los restos
Oseos humanos en la discusién de la dindmica del poblamiento temprano de
América (Neves y Puccielh, 1989: 1991 Steele y Powell, 1992; 1999; Neves et
al.. 1999; JTantz y Owsley, 2001). Los esquelctos de Arroyo Seco 2 (Partido de
Tres Arroyos, Provincia de Buenos Aires), a pesar de constituir una de las muestras
de restos 6seos humanos mids antigua y numerosa del cono sur de Sudamérica (n=
44 ca. 8000-6300 afios AP: Barrientos y Politis, 2002}, no han sido utilizados.
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hasta muy recientemente, para estudios morfométricos orientados a analizar el
proceso de poblamiento @ escala local v continental (Perez, 2001; Barrientos y
Perez, 2002 Burrientos et al., 2002). Ello se debe. en gran medida, a las dificultades
que presentan para su andlisis comoe consecuencia de las alteraciones
pustdepositacionales que afectan al esqueleto craneofacial de la mayoria de los
individuos representados. Estas modificaciones incluyen fracturas, destruceidn
de partes y detormacidn pldstica de los huesos, en particular de Ta boveda craneana
(Barrientos y Gutierrez, 1996: Barrientos, 1997; Marcellino, s/t).

L 1999, con el fin de obtener un conjunto de mediciones confiables del
esqueleto facial de estos individuos, se diseno una téenica de restauracion basada
en el manejo de imigenes digitalizadas en 2 dimensiones {Barrientos y Perez,
1999), La misma consta de los siguientes pasos: a) restauracion manual de los
craneos fracturados (principalmente del esqueleto facial, el cual no presenta
deformacidn plistica), b) obtencidn de unigenes fotogrificas de los mismos; ¢)
digitalizacidn de las fotografias; d) reconstruccion del esqueleto facial mediante
¢l uso de software apropiado para el tratarniento de imdgenes. Esto dltimo se
realiza mediante ¢l agregado o permutacion. en ¢l espacio ocupado por una
determinada unidad anatémica perdida o danada, de la unidad anatémica
antumétrica conservada, previa generacidn de su imagen especular (Barrientos y
Perez, 1999).

El abjetiva de este trabajo es presentar y discutir los resultados de la evaluacién
estadistica de la contiabilidad de los datos craneométricos obtenidos a partir de
las reconstrucciones factales digitales. Los principales aspectos a evaluar son: a)
la presencia o ausencia de diferencias significativas entre sucesivas mediciones
de cada una de las distintas variables consideradas (error mtraobservador), b) la
presencia o ausencia de diferencias significativas entre las mediciones efeciuadas
directamente sobre los crineos y aquellas realizadas sobre las imdgenes y c} la
presencia o ausencia de diferencias significativas entre las mediciones efectuadas
sobre las imdgenes digitalizadas procesadas (reconstruidas) y aquellas sin procesar,

MATERIAL Y METODOS

Para I puesta a prueba de la confiabilidad de los resultados obtenidos con la
técnicu de restauracién crancofacial mediante la utilizacion de imdgenes digitalizadas,
se emplearon dos muestras (A y B) constituidas por 30 crancos cada una, provenientes
de las regiones Pampeana y Patagdnica y pertenecientes a las colecciones del
Departamento Cientitico de Antropologia de la Facultad de Ciencias Naturales y
Musea de Ta UNLP. Los crineos se seleccionaron por azar simple, mediante la
utilizacion de una tabla de mimeros aleatorios aplicada al nimere de catdlogo de
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cada espécimen. Aquellos crincos que presentaban marcadas alteraciones
postdepaositacionales (1.e. pérdida de materta dsea) fueron descartados del muestreo.
A su vez una muestra proveniente del sitio Arrovo Seco 2, constituida por 10 casos
(6 masculinos v 4 temeninos) fue incorporada al final de laexperiencia. La totalidad
de los crincos analizados correspondid a individuos adultos de ambos sexos.

En cada craneo se midieron once variables craneofaciales, ocho de ellas
sigunicndo las definiciones de Howells (1973: 1989). OBH (alto orbital), OBB
(ancho orbual), DKB (ancho interorbital), KB (ancho biorbitario), FMB (ancho
bifrontal). NLA (ancho nasaly, NLH (alto nasal), NPH (alto nasion-prostion) y tres
siguiendo & Buisktra y Ubelaker (1994): ALNGN (alto nasion-gnation), ANFM
{ancho frontal minimo). ANBIG (ancho bigonial). La seleccién de las variables
respondio a las [imitaciones impuestas por la técnica, basada en el andlisis de
nndgenes fologrificas de los craneos tomadas en norma frontal. Las variables de
Buisktra y Ubelaker (1994) fueron eliminadas a lo largo de la experiencia debido
a que las mismas no han sido ampliamente utilizadas en trabajos que analizan la
variabilidad de los crineos americanos tempranos (ver Steele v Powell, 1999).
Las medicionces sobre los crineos se efectuaron mediante el uso de un calibre de
corredera digital Lutron Digilog DC-515. Las mediciones sobre la nimagen se
realizaron mediante el uso del software Adobe Photoshop 4.0.

El diseio experimental consistié en poner a prucba una serie de hipdtesis de
nulidad referidas a diferentes aspectos sobre los que se basa la téenica, mediante
el empleo de test estadisticos unt v multivanados. Se determing la normalidad de
las distribuciones mediante ¢f test W de Shapiro-Wilk (Shapiro v Wilk, 1963).
Unicamente los valores de la altura nasion-gnation de las tres series del Bloque |
no presentaban una distribucidan normal. Andlisis paramétricos fueron aplicados a
la totahidad de los datos obtenidos en las diferentes etapas de la corroboracidn, ya
que solamente una asimetria muy marcada en la distribucion puede tener un efecto
importante en los resuliados de estos andlisis (Sokal y Rohlf, 1979). Dado que
ningtin procedimiento de medicidn permite la obtencién de un valor “verdadero™
u ontolégico de una variable particular, lo que se persiguid fue la consistencia o
precision de las mediciones, entendido esto como la cercania entre medidas
repetidus de una misma variable (Sokal y Rohlf, 1979). Eswudios previos (v.g.
Jumison y Zegura, 1974) indican la existencia de una gran imprecision en las
determinaciones electuadas por mds de un observador., por lo que en este andlisis
se chiming esta fuente de vanacidn al utilizarse datos generados por un Gnico
operador (el autor del presente trabajo).

El primer punto a evaluar fue la existencia o no de diferencias sigmficativas
entre sucesivas mediciones de Ly distintas variables, Para efectuar la evaluacion
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de la existencia de estas variaciones, se desarrollo un disefio en bloques completos
aleatorios con repeticiones (Cochran, 1983). Se realizaron 12 series de mediciones
sobre lus 11 variables seleccionadas en las dos muestras de craneos. Para asegurar
la independencia entre las mediciones comparadas, se disefiaron bloques sobre la
muestra A (£, {1 y IV o Imagen) y sobre la muestra B ({/) compuestos por 3 series
de mediciones realizadas a intervalos regulares de una semana de duracién sobre
los que se efectud la evaluacidn. La comparacion estadistica se realizé mediante
andlisis de correlacion producto-momento de Pearson y un andlisis de ¢ pareado.

La segunda hipdtesis a evaluar fue la de la ausencia o no de diferencias
significativas entre las mediciones efectuadas directamente sobre los craneos y
aquellas realizadas sobre las imdgenes digitalizadas. Se compararon los resultados
obtenidos, a partir de 1a muestra A, con calibre de corredera y el software para el
manejo de imagenes especificados mds arriba. Se efectio el control mediante
andlisis de correlacién producto-momento de Pearson, andlisis de ¢ pareado y
andlisis discriminante (distancias D* de Mahalanobis). Se compard la tercera serie
de los bloques /1y IV

Por iltimo se evalud la ausencia o no de diferencias significativas entre las
medidas tomadas sobre las imdgenes digitalizadas sin procesar y aquellas
procesadas. Con el fin de conocer la variabilidad introducida por la técnica de
restauracion por imdgenes se compararon mediante andlisis discriminante las
observaciones del bloque /Ven las que se utilizd para la restauracion una definicion
del plano sagital en la cual este comprende al nasion y el prostion.

Para los diferentes andlisis estadisticos efectuados ¢l error de tipo 1 aceptable
tue establecido en 0.05. Este error es la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula
cuando ¢s verdadera. Para el andlisis de ¢ pareada y de correlacion se calculd la
potencia estadistica {1-beta), i.e. la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula
cuando es falsa (Sokal y Rohlf, 1979), mediante un anidlisis de la potencia del test
(Power Analysis) para los diferentes tamanos de muestra utilizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de correlacion, para la evaluacién del crror
intraobservador, muestran valores altos para los cuatro blogues, observandose sin
embargo, un aumento constante en los mismos (Tabla [). Los resultados del analisis
de ¢ pareada muestran diferencias significativas para algunas de las variables de cada
uno de los cuatro bloques, observindose un mayor ndmero de estas diferencias en los
dos primeras bloques mientras que este ndmcero se reduce en los dos Gltimos (Tabla 2).

En la evaluacién de la ausencia o no de diferencias significativas entre las
medictones efectuadas directamente sobre los craneos y aquellas realizadas sobre
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lus imdgenes digitalizadas el andlisis de f parcada muestra diferencias significativas
para priciicamente cf wolal de las variables (Tabla 2, Comparacién F-N). Estas
diferencias se contirmaron al efectuar un andlisis discriminante que muestra
cliramente las difercneias existentes entre las observaciones tomadas sobre la
imagen y aquellas medidas sobre el natural (Tabla 3). Sin embargo el andlisis de
correlacion muestra correlaciones altas (>0,80) entre las mediciones tomadas sobre
la tmagen y aguellas con calibre (Tabla 1, Comparacion F-N). Esto indica
claramente que las diferencias observadas se deben o problemas de escala entre
las dos observaciones. Estas vartaciones surgen debido al cardeter no co-planar de
los puntos crancométricos involucrados en el andlisis. En las Figuras |y 2 se
observa grificamente la situacidn surgida al tanstormar la variabilidad en 3
dimensiones a 2 dimensiones. La posicion de los puntos en ¢l erdneo, en relacién
con lade la escala, inftuye en la estimacidn de lax observaciones. Para la resolucion
de esta situacion se colocaron dos escalas (hacia el inicio y el final de [a ubicacidon
de oy puntos cruneométricos vistos en norma lateral) en las observaciones Hevadas
a cabo sobre los individuos de Arroyo Seco 2. Los resultados de este procedimiento
pueden verse en la Figura 3, cn las Tablas |y 2 (Comparacidn F-N AS2) y en la
Tabla 4, las cuales muestran la ausencia de diferencias significativas entre Tas
observaciones efectuadas sobre [u tmagen y sobre el natural.

En la evaluacion de Lo ausencia o no de diferencias significativas entre las
medidas tomadas sobre las 1mdgenes digitalizadas sin procesar y aguellas
procesadas, ¢l andlisis discriminante muestra la ansencia de diferencias
significativas entre el total de las observaciones obtenidas o partir de los crineos
restanrados sobre el lado derecho del esqueleto facial, aguellas obtenidas a partir de
la restauracion del lado izquierdo y las obtenidas del erdneo sin restaurar (Tabla 3).

A mado de resumen, puede decirse que a 1o largo de la experiencia se observd
un progresivo aumento de la consistencia en fa detenminacion métrica de las
distintas variables, wnto en las observaciones realizadas sobre los crineos, como
en las mediciones realizadas sobre las imdgences digitalizadas restauradas y no
restauradas. Los resuliados alcanzados en esta experiencia apoyan la viabilidad
de L téenica diseiada para la obtencion de datos crancométricos a partir del andlisis
de imidgenes digitalizadas restauradas, Las mediciones realizadas sobre las
imidgenes utilizando dos escalas. tanto las restauradas como las no restauradas, no
resultan significalivamente distintas respecto de las mediciones realizadas sobre
los erineos. El error de observacidn presente al tinal del diserio, tanto aquel debido
al crror instrumental, humana o de registro. como el introducido por la téenica de
reconstrueeion, es no significative. En este sentido se puede sefialar que se alcanzé
un mivel aceptable de consistencia o precisién en las mediciones, reduciéndose la
varianza entre repetidas mediciones de una misma variable.
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CONCLUSION

La experiencia resefiada en este trabajo nos muestra que los problemas
observacionales presentados por las téenicas tradicionales v las no tradicionales
pueden ser encuadrados dentro de un mismo disefio para comprobar la confiabilidad
de los datos recogidos. Tanto unas como las otras presentan problemas que
responden a causas sinmlares (error humano, instrumental, técnico, etc.) y por lo
tanto deben ser tenidos en cuenta en todo disciio de investigacién con el objetivo
de obtener un conjunto de observaciones precisas y confiables de la muestra
analizada. Del mismo modo, el desarrollo de esta técnica permite la utilizacidn de
un conjunto de muestras de gran importancia para la discusion de problemas
relevantes tales como la dindmica evolutiva de las poblaciones que habitaron ¢l
cono sur de América durante el Holoceno (Perez, 2001 ; Barrientos y Perez, 2002;
Barrientos et al., 2002).
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Tabla 1
Medicion del error intraobservador. Andalisis de Correlacion Producto-Momento
de Pearson. Valeres der

Bloque I Bloque 11 Bloque I Bloque IY  Comparaciones

Variables 12 31 32 12 31 32 12 31 32 12 31 32 F-NIF-NAS?

OBH(I) 038 084 085 097 099 098 097 098 099 099 099 099 094 035
OBH(D) 0,89 084 092 098 098 099 095 09 098 098 098 099 094
OBB(I) 057 088 094 097 097 099 095 094 098 095 096 098 0,83 096
OBB() 091 093 050 096 09 096 097 097 099 098 097 098 081 -
EKB 099 099 098 08 095 0951 099 099 099 099 099 099 095 -
DKB 097 093 094 094 095 097 088 096 090 098 098 098 091 094
ANFM 0389 097 091 096 099 056 099 099 099 087 097 090 095 -
FMB 067 099 064 097 098 099 099 099 099 099 099 1,00 096 099+
ANBIG 084 093 084 084 097 086 096 099 096 - - - -
NLB 089 098 086 088 086 095 086 085 099 097 098 098 096 0,86t
NLH 042t 024* 056 095 097 098 093 098 094 099 099 099 092 0,94
NPH 097 098 097 099 099 099 099 099 099 1,00 099 100 096 098
ALNGN 098 079 080 073 0,89 080 090 099 090 095 099 1,00 096 -

* 1> 005 1P < 0.80

comparacion entre Las ohservaciones efectuadas sobre la imagen v sobre el natural en la muestra A
= comparacion entre las observaciones electuadas sobre la imagen y sobre ¢f natural en la muestra de
Arroyo Sceo 2

Tabla 2
Medicidn del error de observacidn. Prucba de t parcada. Valores de t

Bloque I Bloque 11 Bloque ITT Bloque IV Comparaciones

Variables 1,2 31 32 12 31 32 12 31 32 12 31 32 FN FNAS

OBH( 241* 225 012 071 159 037 1% 176 079 074 187 327 239* 0,75
OBH((D)y -095 -108 03¢ 049 030 -1,09 055 618 121 035 1,37 121 -108 -
OBB() 135 08 3,00% 031 056 040 -L14 004 175 L8 L19 -020 11,98* 2,65
OBB(D) 350% 205 -1,66 049 006 045 -1,57 -262% -193 -133 046 206 954%F -
EKB 165 149 000 087 1,97 042 054 051 -L,03 040 052 015 274 126
DKB -G080 300% 373% 049 051 -122 067 078 122 067 013 059 -279* 0,26
ANFM 072 093 -132 07 -291*% -1,56 -097 -050 029 004 035 023 8§62 -
FMB 180 039 -179 442* 579% |08 3,I5* 737*t 140 094 212 140 -1i2 098
ANBIG 146 038 -176 -224* 074 208 068 -186 -124 - - - -
NLB  219* 2,79* -G8 081 001 299* 0,70 -005 335% -163 -124 046 -787*F 006
NLH L3 003 -L10 139 L0l 094 052 -149 -148 -203 -217* 015 -516%F 107
NPH  -1,87 -3,15%F 193 298t -341*% 051 022 028 012 -169 -128 Q12 -131 000
ALNGN -237* 124 1% 069 -141 -182 -100 -2001 048 -131 -166 050 -289* -

“p <003 B> 0.80

comparacion entre las observaciones electuadas sobre la inagen y sobre el natural en la muestra A
T ecomparacion entre las abservaciones efectuadas sobre la inxagen ¥ sobre el natoral en a muestra
de Arroyo Seco 2
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Tabla 3
Variaciones entre las observaciones efectuadas con calibre y en la imagen sobre
fa muestra A

Resultados del andlisis discriminante
Numero de variables en el modelo: 7
Wilks™ Lambda: 0,50 aprox. F(21.270) =349 p < (0,01

Distancia D de Mahalanobis
Valores de p:

Imagen Serie 3 Imagen Imagen Calibre Serie 3
(Bloque IV) Restauracion Restauracion  (Bloque III)
Izq. Der.
Imagen Serie 3
(Bloque IV) - 0,99 0,91 0,00
Imagen
Restauracion [zq. 0,99 - 0,601 0,00
Imagen
Restauracion Der. 0.91 0,61 - 0,00
Calibre Serie 3
(Bloque I1T) 0,00 0,00 0,00 -
Tabla 4

Variaciones entre las observaciones efectuadas con calibre y en la imagen sobre
la muestra perteneciente a4 Arroyo Seco 2

Resultados del andlisis discriminante
Numero de variables en el modelo: §
Wilks' Lambda: 0,25 aprox. F(16,6)=0,38 p<0.94

Distancia D de Mahalanobis
Valores de p:

Calibre Seriel Calibre Senie2 Imagen Serie 1
(Bloque AS) (Bloque AS) (Blogue AS)

Calibre Serie 1

(Blogque AS) - 0,92 0,84
Calibre Serie 2

(Bloque AS) 0,92 -- 0,96
Imagen Serie |

(Blogue AS) 0,84 0,96 --
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Comparacién del Anche Biorbitario, Observaciones efectnadas sobre la imagen
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