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RESUMEN Tradicionalmente se ha abordado el estudio
de la variacion morfologica mediante técnicas estadisticas
uni y multivariadas, aplicadas principalmente a propor-
ciones calculadas sobre distancias lineales entre puntos
anatomicos (landmarks). Mas recientemente, se ha pro-
puesto el empleo de coordenadas cartesianas superpuestas
(coordenadas Procrustes) de landmarks y de puntos sobre
contornos y superficies (semilandmarks). El objetivo de
este trabajo es comparar los resultados obtenidos a partir
del empleo de estas aproximaciones a estudios morfomé-

tricos de poblaciones humanas. Para esto estudiamos cra-
neos de individuos adultos de ambos sexos, provenientes
de diferentes muestras de Argentina (N=130) empleando
coordenadas Procrustes en 3D, proporciones y métodos
multivariados. Se compararon los resultados obtenidos a
partir del estudio de tres propiedades morfométricas: ta-
mafo, shape y form. Los resultados obtenidos sugieren
que las técnicas basadas en coordenadas Procrustes son
las mas eficientes para estudiar variacion en shape entre
poblaciones. Rev Arg Antrop Biol 13(1):105-111, 2011.
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ABSTRACT The study of morphological variation has been
traditionally approached through univariate and multiva-
riate statistical techniques applied to proportions of linear
distances between anatomical points (landmarks). More
recently, it has been proposed the use of superimposed Car-
tesian coordinates (Procrustes coordinates) of landmarks
and/or points on contours and surfaces (semilandmarks).
The aim of this study is to compare the results obtained
from these approaches in morphometric studies of human

La variacion morfoldgica observada a una
escala poblacional resulta de factores aleato-
rios (e.g., deriva génica) y no-aleatorios (e.g.,
migracion y flujo génico, seleccion y respues-
tas ecofenotipicas) que actian dentro y entre
generaciones. Por lo tanto, los patrones de
variacion morfoldgica resultantes, al igual que
otros rasgos del fenotipo, contienen informa-
cion relevante sobre los factores que les die-
ron origen. En este sentido, dentro del campo
de la antropologia biologica se han realizado
numerosos esfuerzos tendientes a desarrollar
aproximaciones morfométricas que maximi-
cen la informacion obtenida a partir de tales
rasgos. Tradicionalmente estas aproximacio-
nes se han centrado en el empleo de propor-
ciones calculadas a partir de distancias linea-

populations. For this purpose, adult skulls of both sexes
coming from different samples of Argentina (N=130)
were measured using 3D Procrustes coordinates, pro-
portions and multivariate methods. The results obtained
were compared through the study of three morphometric
properties: size, shape and form. These results shown that
the techniques based on Procrustes coordinates prove to
be more efficient to study the variation in shape between
populations. Rev Arg Antrop Biol 13(1):105-111, 2011.

les entre puntos anatémicos, en el marco de
analisis estadisticos uni o multivariados (Mar-
tin y Saller, 1957; Howells, 1973; Jungers et
al., 1995). Mas recientemente, se ha propuesto
el empleo de coordenadas cartesianas de pun-
tos anatomicos (landmarks) y/o de puntos so-
bre contornos y superficies (semilandmarks)
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después de una Superposicion Procrustes Ge-
neralizada (i.e., coordenadas Procrustes) debi-
do a que permitirian capturar mayor cantidad
de informacion al preservar la localizacion
espacial de los puntos anatémicos y describir
formas curvas (Bookstein, 1991, 1996a, b,
¢, 1997; Adams et al., 2004; Mitteroecker y
Gunz, 2009).

Es esperable que la informacion obtenida
a partir del modelado de los rasgos morfoldgi-
cos varie en funcion de la aproximaciéon mor-
fométrica empleada y por lo tanto los patrones
generados a partir de los mismos podrian di-
ferir significativamente. Esto es relevante en
la medida en que los patrones generados po-
drian llevar a distintas explicaciones acerca de
los factores involucrados en la diferenciacion
morfoldgica poblacional. En este sentido, el
objetivo de este trabajo es comparar los resul-
tados obtenidos a partir del empleo de propor-
ciones y coordenadas Procrustes de landmarks
y semilandmarks en 3D como variables en es-
tudios morfométricos multivariados. Particu-
larmente, se evalua si estos dos tipos de varia-
bles generan diferentes patrones de variacion
entre las muestras a partir de la comparacion
de tres propiedades morfométricas: tamafio,
shape y form.

MATERIAL Y METODOS

Estudiamos un total de 130 individuos
adultos de ambos sexos, provenientes de cinco
muestras depositadas en el Museo de La Plata
(Lehmann-Nitsche, 1910). Las muestras fue-
ron asignadas al Holoceno tardio (4000 afios
AP hasta momentos histéricos) en funcion del
contexto arqueologico y fechados radiocarbo-
nicos (Bernal et al., 2008) y proceden de Bue-
nos Aires (BA) (N=19), San Juan (SJ) (N=17),
Rio Negro (RN) (N=16), Chubut (CH) (N=40)
y Pampa Grande (PG) (N=38). Se seleccio-
naron craneos completos y sin deformacion
craneana. El sexo y la edad de los individuos
estudiados fueron determinados a partir de ca-
racteres morfoldgicos del craneo (Buikstra y
Ubelaker, 1994).

Se registraron 84 coordenadas cartesianas
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en 3D describiendo diferentes rasgos anato-
micos del craneo (Fig. 1), empleando un bra-
zo mecanico MicroScribe G2X. Las mismas
corresponden a 42 landmarks y 42 semiland-
marks que describen la totalidad de la super-
ficie del craneo. A partir de las coordenadas
se generaron tres conjuntos de datos: 1) land-
marks (L): definidos como coordenadas carte-
sianas de puntos anatémicos homdlogos entre
individuos (Bookstein, 1991). Estos puntos
fueron seleccionados siguiendo a Howells
(1973) y Buikstra y Ubelaker (1994) (Fig.
la y Apéndice online 1); 2) landmarks y se-
milandmarks (LySL): este conjunto de datos
contiene las coordenadas cartesianas de los
landmarks y coordenadas de semilandmarks
o puntos definidos para describir superficies
y contornos (Bookstein, 1997; Adams et al.,
2004) (Fig. 1a y Apéndice online 1) y 3) Pro-
porciones (P) de las distancias lineales entre
landmarks (DL). Se calcularon 24 distancias
lineales, las cuales fueron estimadas como
las distancias Euclideanas entre las coorde-
nadas de landmarks siguiendo parcialmente a
Howells (1973), Buikstra y Ubelaker (1994) y
Pucciarelli (2008). Las P se calcularon como
el cociente entre las DL y la media aritmética
de la totalidad de las distancias por individuo
(Darroch y Mosimann, 1985; Jungers et al.,
1995) (Fig. 1b y Apéndice online 2).

Los semilandmarks fueron registrados
como puntos en contornos y superficies de
los diferentes huesos delimitados entre land-
marks. Este procedimiento para ubicar semi-
landmarks parte del supuesto de correspon-
dencia biologica u homologia entre huesos
y suturas (Gunz et al., 2005). Los semiland-
marks fueron tratados como puntos igualmen-
te espaciados entre landmarks siguiendo a
Williams y Slice (2010). Ademas de la tras-
lacidn, escala y rotacion que se les efectua a
los landmarks, los puntos correspondientes a
los semilandmarks son deslizados a lo largo
de una curva hasta que coinciden lo mejor
posible con las posiciones de los puntos co-
rrespondientes a lo largo de un contorno en
una configuracién de referencia (Adams et al.,
2004). Esto se realiza porque las curvas o con-
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Fig. 1. Puntos y distancias registrados en el pre-
sente trabajo. A) Landmarks (cuadrados negros)
y Semilandmarks (circulos grises), B) Distancias
lineales: generales (lineas continuas) y locales (li-
neas discontinuas). Se registraron medidas gene-
rales tradicionales que abarcan varias estructuras y
medidas locales de determinados huesos [similar el
enfoque craneofuncional de Pucciarelli (2008)] con
el proposito de abarcar el craneo en su completitud.
El listado completo de puntos y medidas se encuen-
tran en los Apéndices Online 1y 2 respectivamente.

tornos deben ser homologos entre los distintos
individuos, aunque sus puntos individuales
no necesariamente lo sean (Bookstein et al.,
2002). Dado que no existe un acuerdo acerca
de cual es el mejor criterio para usar cuando se
estudian semilandmarks, reanalizamos la base
de datos utilizando el criterio minimo de Pro-
crustes (Bookstein, 1997; Gunz et al., 2005).
Este criterio para deslizar los semilandmarks
es implementado mediante una serie de rutinas
en R, las cuales fueron escritas y compartidas
por Dean Adams y Erik Otarola-Castillo.

A partir de los tres conjuntos de datos, es-
tudiamos y comparamos los resultados obteni-
dos de tres propiedades morfométricas: shape,
tamafio y form (en este trabajo emplearemos
los términos en inglés). Las variables de shape
fueron obtenidas mediante las P (Corruccini,
1987) y las coordenadas que fueron ajustadas
mediante el método de Superposicion Procrus-
tes Generalizado para los conjuntos L y LySL
(Bookstein, 1991; Zelditch et al., 2004). El
método de Superposicion Procrustes Genera-
lizado alinea las configuraciones de puntos eli-
minando la informacién sobre el tamafio, posi-
cion y orientacion original de las coordenadas
(Rohlf, 1990; Rohlf y Slice, 1990; Bookstein,
1991, 1997). Las P fueron calculadas como el
cociente entre cada una de las distancias y la
media aritmética de la totalidad de las distan-
cias por cada individuo (Darroch y Mosimann,
1985; Jungers et al., 1995). El tamafio fue de-
finido como el logaritmo natural del tamafio
centroide (Log TC; la raiz cuadrada de la suma
de las distancias cuadradas desde cada coorde-
nada al centroide de la configuracion; Books-
tein, 1991; Mitteroecker y Gunz, 2009) para
los conjuntos de L y LySL y como la media
geométrica (MG; la enésima raiz del producto
de las n distancias; Jungers et al., 1995) para
el conjunto P. El tamaio fue calculado a partir
de las coordenadas superpuestas y de las dis-
tancias lineales de todos los individuos de la
muestra. Finalmente, form fue definida como
el resultado de la sumatoria del tamaiio y sha-
pe (Zelditch et al., 2004). Por tanto, las pro-
piedades de form de las estructuras analizadas
fueron descritas mediante la sumatoria de las
coordenadas alineadas de landmarks y semi-
landmarks y el logaritmo del Tamafio Centroi-
de para los conjuntos de L y LySL y mediante
la sumatoria de las P y la media geométrica
para el conjunto de P. Los analisis morfomé-
tricos fueron realizados mediante el empleo de
los programas Morphol (Klingenberg, 2011) y
R (R Developmental Core Team, 2011).

Las variables de form y shape obtenidas
a partir de los tres conjuntos de datos fueron
resumidas mediante analisis de componentes
principales tradicional y componentes prin-
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cipales entre grupos (Zelditch et al., 2004;
Mitteroecker y Bookstein, 2011). Los compo-
nentes principales tradicionales (CP) son pro-
yecciones ortogonales de los datos de todos
los individuos (proporciones o coordenadas
Procrustes) sobre los autovectores de la matriz
de covarianza total. Los CP son vectores que
describen el cambio global a partir del cambio
local entre landmarks y semilandmarks (Books-
tein, 1991; Rohlf, 1993, 1996).

Por otro lado, el analisis de componentes
principales de la matriz entre grupos (Mitte-
roecker y Bookstein, 2011) consiste en la pro-
yeccion de los datos de todos los individuos
sobre los autovectores de la matriz de cova-
rianza de las medias poblacionales. De esta
manera, se obtienen ejes ortogonales (CPeg)
que describen mejor las diferencias en forma
entre grupos que los CP y que pueden ser cal-
culados incluso cuando los datos no son de
rango completo o cuando las matrices de co-
varianza de los grupos difieren (Mitteroecker
y Bookstein, 2011).

Los autovalores o los correspondientes
porcentajes de variacion explicada por los CP,
de la matriz de covarianza total de las variables
de shape fueron empleados para comparar los
conjuntos de datos (Wagner, 1984). Espera-
mos que en aquellos conjuntos de datos que
presentan una estructura de covarianza simple,
los primeros CPs resuman gran porcentaje de
variacion morfométrica (Manly, 1994). Final-
mente, los ordenamientos generados por las
variables de tamafio (Log TC y MG), form y
shape (CP y CPeg) para los tres conjuntos de
datos fueron comparados empleando la técnica
de PROTEST (Peres-Neto y Jackson, 2001).
Este analisis superpone los ordenamientos
mediante cuadrados minimos y calcula una
métrica de seudo-correlacion [m ,=(X1-ss)’]
que fue permutada 10.000 veces para conocer
su significacion. En este trabajo se utilizo la
técnica de PROTEST en lugar del analisis mas
tradicional de Mantel debido a que el primero
considera la dependencia entre los conjuntos
de datos (i.e., estudiamos la misma muestra
con técnicas diferentes) mientras que el segun-
do no lo hace (Peres-Neto y Jackson, 2001).
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Los andlisis estadisticos fueron efectuados
usando el programa R 2.13.1 (R Developmen-
tal Team, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tamafios obtenidos a partir de las coor-
denadas cartesianas y de las medidas lineales
fueron significativamente similares. La co-
rrelacion entre los mismos para los 3 conjun-
tos de datos mostro valores elevados (>0,96;
Tabla 1). Con respecto al analisis de form, el
primer CP calculado sobre las coordenadas
superpuestas (mas el logaritmo del TC), expli-
ca valores mas bajos de variacion (ca. 35%)
en relacion al andlisis del primer CP sobre las
distancias lineales (mas la MG) (ca. 75%). A
pesar de las diferencias en los valores de va-
riacion explicada, las correlaciones (Tabla 1)
entre los CP1 para los diferentes datos de form
también fueron elevadas (> 0,90). Esto se debe
a que cuando analizamos variacion en form la
mayor variacion estd dada por diferencias en
tamafio entre los individuos. Estos resultados
concuerdan con estudios previos que mos-
traron que el célculo de variables de tamafio
que difieren en su definicidén y son estimadas
a partir de distintos conjuntos de datos, estan
altamente correlacionadas (Corruccini, 1987).

TABLA 1.Valores de correlacion para las variables
de tamafio estudiadas (Media Geométrica y Loga-
ritmo del Tamafio Centroide; tridngulo inferior)
y el Componente Principal 1 de los tres conjuntos
de datos de form (triangulo superior)

P L LySL
P 1 0,942 0,902
L 0,97 1 0,973

LySL 0,96 0,98 1

Por el contrario, el analisis de shape mos-
tro diferencias entre los conjuntos de datos.
Los primeros cinco CPs para cada uno de los
tres conjuntos de variables de shape explica-
ron diferentes porcentajes de variacion (L:
43,2%; LySL: 41,8%; P: 88,8%), sugiriendo
que los conjuntos L y LySL presentan gran
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cantidad de variacion en shape entre los in-
dividuos que no puede ser resumida en unos
pocos ejes de maxima variacion (Apéndice
online 3). En la Figura 2 se grafican los dos
primeros CPs de los tres conjuntos de datos.
Los dos conjuntos que presentaron las mayo-
res diferencias son los de Py LySL. Mientras
que en el ordenamiento generado por P (Fig.
2a) las muestras se encuentran superpuestas,
en el ordenamiento basado en LySL (Fig. 2b)
puede visualizarse una mejor separacion en-
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Fig. 2. Distribucion de las muestras en los dos
primeros CP. A) P, B) LySL, C) L.

tre las mismas. Una situacion intermedia se
observa en el ordenamiento basado sélo en L
(Fig. 2c). El analisis de correlacion PROTEST
entre los tres primeros componentes principa-
les de los tres conjuntos de datos muestra co-
rrelaciones moderadas a bajas (Tabla 2).

En la Tabla 2 se presentan los resultados
de las correlaciones entre los tres primeros
componentes principales de la matriz entre
grupos de los tres conjuntos de datos. El ana-
lisis de PROTEST mostro valores elevados de
correlacion solamente entre los conjuntos Ly
LySL. En la Figura 3 se grafican los CPeg | y
2 de las P, L, LySL. Al igual que para el ana-
lisis de CP, en la Figura 3 se observa que en
el ordenamiento de P las muestras se encuen-
tran superpuestas, mientras que en el ordena-
miento de LySL las muestras se encuentran
claramente separadas. También se observa un
ordenamiento intermedio para el caso de los
L. En el ordenamiento de los LySL, el CPeg
1 separa las muestras de San Juan y Pampa
Grande de las muestras de Rio Negro, Chubut
y Buenos Aires. El CPeg 2 separa la mues-
tra de Buenos Aires de Rio Negro y Chubut,
mientras las de San Juan y Pampa Grande
quedan en un lugar intermedio.

El analisis de coordenadas de puntos
orientado a evaluar la variacion en shape en-
tre las muestras, permiti6 diferenciar los gru-
pos con mayor eficiencia que las distancias
entre puntos empleadas tradicionalmente. Es-
tos resultados son coincidentes con observa-
ciones previas que sefialan que el andlisis de
shape basado en coordenadas cartesianas no
solo incluye diferencias proporcionales entre
estructuras (i.e. tamafio relativo) sino infor-
macion acerca del desplazamiento espacial de
los puntos analizados (Zelditch et al., 2004;
Mitteroecker y Gunz, 2009).

Sin embargo, en este trabajo la mayor di-
ferenciacion entre las muestras, fue obtenida
a partir del empleo conjunto de landmarks y
semilandmarks, que presenta la estructura de
covariacion mas compleja como lo sugiere la
comparacion de los porcentajes de variacion
explicada por los CPs.
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TABLA 2. Valores de correlacion PROTEST entre
los Componentes Principales calculados sobre
la matriz de covarianza total de las variables
deforma (tridngulo inferior) y los Componentes
Principales entre grupos, calculados sobre la ma-
triz de covarianza total entre muestras(triangulo

superior)
P L LySL
P 1 0,5682 0,4812
L 0,5829 1 0,8923
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Fig. 3. Distribucion de las muestras en los primeros
CPeg. A) P, B) LySL, C) L.
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Esto indicaria que la mayor informacion
incorporada por los semilandmarks, e.g.
aquella referida a la variacion en la curvatura
de las estructuras craneofaciales (Gunz et al.,
2005), resulta relevante en la descripcion de
los patrones de diferenciacion poblacional.
En sintesis, los resultados obtenidos sugieren
que las técnicas tradicionales, basadas en pro-
porciones y geométricas, basadas en coorde-
nadas Procrustes, difieren significativamente
en la cantidad y calidad de informacién que
preservan acerca de las propiedades de las es-
tructuras estudiadas. Por lo tanto, la eleccion
de una aproximacion morfométrica que per-
mita modelar adecuadamente la informacion
de rasgos relevantes, dependera del problema
a abordar asi como del grado de variacion y
complejidad de la forma analizada. Particu-
larmente en el estudio de estructuras altamen-
te complejas como el craneo y que presentan
niveles bajos de variacion caracteristicos de
las poblaciones humanas (Relethford, 1994),
las técnicas basadas en coordenadas Procrus-
tes resultarian ser las mas eficientes para estu-
diar variacion en shape. La adecuacion entre
la técnica empleada y el problema a abordar
contribuira a una mejor descripcién de los
patrones de variaciéon y en consecuencia a
mejorar nuestra comprension de los procesos
bioldgicos subyacentes.
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