Notas

Morfometria geométrica: el estudio de
la forma y su aplicacion en biologia

Introduccion
Uno de los estudios mas importantes que se ha lleva-
do a cabo desde los inicios de la biologia, es la des-
cripcién anatémica y morfolégica de los seres vivos
con la finalidad de analizar diferencias entre especies
y dentro de una misma especie (Adams, Rohlf, Slice,
2013). Inicialmente, las descripciones de la forma de
un organismo completo o de alguna de sus partes se
hacian cualitativamente (Zeldicht, Swiderski, Sheets,
Fink, 2004), es decir, se comparaban con alguna forma
facilmente reconocible, usando términos como en for-
ma de circulo, forma alargada, fusiforme, entre otros.
A inicios del siglo XX ocurrié una transicion en la
biologia, cambiando de estudios descriptivos a una
ciencia mas cuantitativa (Adams, Rohlf, Slice, 2004),
lo que resulté en el desarrollo de la morfometria,
que es “el estudio cuantitativo de la variacién de las
formas biologicas” (Bookstein, 1996). En sus origenes,
la morfometria utilizaba variables lineales como me-
didas, distancias, angulos o proporciones; a partir de
estas medidas, se obtenia un conjunto de datos que
se analizaban por métodos estadisticos multivariados.
Los resultados se expresaban como un conjunto de
coeficientes y graficas a través de los cuales las varia-
ciones de tamarfo y forma eran dificiles de interpretar,
a este enfoque se le llama actualmente morfometria
tradicional (Rohlf y Marcus, 1993; Zeldicht et al., 2004).
Debido a las dificultades y limitaciones de la mor-
fometria tradicional, a finales del siglo XX surgi6 la
morfometria geométrica, que ha sido descrita como

“una fusién empirica de la geometria con la biologia”
(Bookstein, 1982), ya que analiza la forma de los orga-
nismos o de alguna de sus estructuras, considerando
el espacio geométrico y empleando métodos estadis-
ticos multivariados.

En los siguientes parrafos se daran a conocer al-
gunos conceptos centrales de la morfometria geomé-
trica que la distinguen de la morfometria tradicional,
asi como las técnicas que utiliza y sus aplicaciones
en biologia, para incrementar el interés en este tipo
de estudios.

Elementos basicos en morfometria
geomeétrica

Uno de los conceptos fundamentales en morfometria
geométrica es de la forma, que es una propiedad
geométrica de un objeto y que no toma en cuenta la
escala, rotacion y traslacion (Kendall, 1977; Bookstein,
1996) (Fig. 1).

Aunque el concepto de forma sefala que esta pro-
piedad geométrica no varia por efecto del tamano, en
morfometria geométrica, no ha sido posible analizar
separadamente la “forma” del “tamano”, debido a que
son caracteristicas bioldgicas que estan intimamente
ligadas (Zeldicht et al., 2004), es decir, organismos
de diferentes tamafos tendran diferentes formas
aunque sean de la misma especie, lo que se debe al
desarrollo y crecimiento natural u ontogenético de los
organismos vivos.

Este tipo de estudios, en los que se analiza los
cambios en la forma con respecto al tamano de los
organismos a través de su ciclo de vida, se conocen
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como “estudios de alometria” (Bookstein, 1986; Klin-
genberg, 2013).

Los estudios de morfometria geométrica utilizan
dos fuentes de informacién para los andlisis, uno
es la homologia biolégica y el otro es la localizaciéon
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Figura 1. La forma de un objeto (A) no se ve afectada por la traslacién (B)
que se refiere a la ubicacién o al plano de orientacién del objeto, tampoco
influye la rotacién (C) ni la escala o tamafio del mismo (D).

geométrica. La homologia bioldgica hace referencia
a la correspondencia bioldgica de determinadas es-
tructuras o partes entre individuos (Bookstein, 1986),
mientras que la localizacion geométrica se refiere a
la configuracién espacial en dos o tres dimensiones
de estas estructuras o partes (Klingerberg y Monteiro,
2005).

Para la localizacion de estas estructuras homo-
logas, en morfometria geométrica se utilizan princi-
palmente dos variables: outlines (contornos) y los
landmarks, que son loci anatémicos que no alteran
su posicion topolégica relativamente a otros land-
marks, proveen una cobertura adecuada de la forma
y pueden ser ubicados facil y repetidamente entre
un organismo y otro (Zeldicht et al. 2004). Bookstein
(1991) estableci6 que existen tres tipos de landmarks:
tipo I son yuxtaposiciones discretas de tejido, tipo Il
son zonas de méxima o minima curvatura y tipo Il son
puntos extremos.

En ocasiones, las estructuras biolégicas son su-
perficies planas o lisas en las que es dificil establecer
landmarks o éstos no cubren totalmente la forma a
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analizar, para solucionar esta limitante, se utilizan
puntos distribuidos uniformemente a lo largo de esta
superficie, los cuales se conocen como semiland-
marks (Bookstein, 1991) (Fig. 2).

B

Figura 2. A partir de un objeto cuya forma es capturada en dos dimensio-
nes (A), se puede proceder al andlisis de la forma mediante su contorno
(outline) (B), o mediante el uso landmarks (C). En una misma estructura
pueden localizarse los tres tipos de landmarks (representados por cuadros):
tipo | (cuadros nimero 1), tipo Il (cuadros ndmero 2) y tipo Il (cuadros
nimero 3); a su vez, pueden emplearse semilandmarks (representados
como circulos).

Coémo se captura la forma en
morfometria geométrica

Al analizar la forma de un organismo o de alguna de
sus partes, el primer paso a realizar es que a partir de
una imagen en dos o tres dimensiones, se capturen
las coordenadas cartesianas expresadas como land-
marks, semilandmarks o contornos.

Este ensayo hard referencia inicamente al andlisis
de la forma utilizando landmarks. Los landmarks, con-
tienen informacién de la forma, tamano, orientacién y
posicion de los objetos, por lo cual no son adecuados
para los andlisis estadisticos de la forma (Mitteroecker,
Gunz, Windhager, Schaefer, 2013). Para remover toda
la informacién adicional, se utiliza un Andlisis Genera-
lizado de Procrustes (GPA abreviado en inglés) (Rohlf
y Slice, 1990).

El método GPA o también conocido como super-
posicion de Procrustes consiste, de manera general,
en tres pasos (Klingenberg, 2010):

1) las configuraciones de los landmarks son es-
caladas a un mismo tamano para remover el efecto
de este factor,

2) se elimina el efecto de la posicién y

3) las configuraciones de los landmarks se rotan
para minimizar las desviaciones entre los landmarks
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correspondientes; este método se describe con mas
detalle a continuacion.

Superposicion de Procrustes

por minimos cuadrados

El método de superposiciéon de Procrustes minimiza
las diferencias entre las configuraciones de landmarks
basado en minimos cuadrados, por lo que también se
le conoce como Generalized least square superimpo-
sition o GLS en inglés (Schaefer y Bookstein, 2009), lo
que se traduce como superposiciéon generalizada de
minimos cuadrados.

El nombre de Procrustes proviene de la mitologia
griega: Procrusto ofrecia alojamiento a los viajeros
solitarios quienes se convertian en sus victimas, ya
que los ataba a las cuatro esquinas de la cama y si la
victima era mas grande que el tamano de su cama les
cortaba las partes que sobresalian de ésta, mientras
que si la persona era mas chica que el tamarno de la
cama los estiraba hasta ajustarse al tamarno de ésta
(Zeldicht et al., 2004).

Como se menciono previamente, la superposicion
de Procrustes se basa en tres pasos para remover toda
la informacién no relacionada a la forma. La variaciéon
en el tamano se elimina al ajustar cada configuraciéon
de landmarks de modo que tenga un tamarno de cen-
troide igual a 1 (El tamano del centroide, centroid size
en inglés, es una medida de tamafio que cuantifica la
extension de los landmarks entorno a su centro de
gravedad). La variacién en la posicién es removida
mediante el desplazamiento de las configuraciones
de manera que compartan la misma posiciéon de su
centro de gravedad. Por ultimo las configuraciones
se rotan hasta encontrar una orientaciéon 6ptima para
cada una de las configuraciones (Klingerberg 2013)
(Fig. 3).

Lo que distingue este método es que el criterio en
el que se basa es la minimizacion de las distancias
Procrustes entre todas las configuraciones de land-
marks. La distancia Procrustes es la raiz cuadrada de
la suma de las distancias cuadradas entre las posicio-
nes de los landmarks correspondientes. Este método
es un ajuste por minimos cuadrados que es iterativo:
se alinean todas las configuraciones del conjunto de
datos a una configuracién particular, por ejemplo la
primera configuraciéon de landmarks, utilizando para
ello el ajuste de Procrustes por minimos cuadrados,
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Figura 3. Representacién generalizada de los pasos que incluye la super-
posicién de Procrustes. (A) De las imdagenes originales se digitalizan los
landmarks correspondientes (cuadros). (B) La configuracién de landmarks
se escala al mismo tamafo del centroide. (C) Se remueven las diferencias
por posicién al trasladar las configuraciones de los landmarks a un mismo
origen del sistema de coordenadas (D) Finalmente se rotan las confi-
guraciones para que las diferencias en las posiciones de los landmarks
correspondientes, sean minimizadas.
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de tal manera que la suma de las distancias al cuadra-
do entre landmarks correspondientes (distancia Pro-
crustes) entre cada configuracién y la configuracion
de referencia sea minima. En la siguiente iteracion,
esta nueva forma se utiliza como la nueva configu-
racion de referencia y cada configuracién se ajusta
nuevamente. Una nueva forma promedio se calcula
entonces, y el procedimiento se repite hasta que la
forma promedio ya no cambie, lo cual generalmente
ocurre después de usar tres iteraciones o unas cuan-
tas mas (Bookstein, 1991; Rohlf, 1990; Rohlf, 2002;
Klingenberg 2013).

Este método de superposicion ha sido utilizado
desde hace muchos anos (Sneath, 1967; Gower, 1975)
y hoy en dia es el método mas empleado en morfo-
metria geométrica (Zeldicht et al., 2004).

Analizando la forma en
morfometria geométrica

Una vez que se ha realizado la superposicién de Pro-
crustes, se obtienen las coordenadas Procrustes de la
forma, que son variables que inicamente contienen
informacién de la forma de los organismos y que pue-
den ser utilizadas en diferentes andlisis multivariados;
también se obtiene la forma promedio de la estructura
u organismo analizado. Dependiendo de los intereses
u objetivos de la investigacion, estas coordenadas
se pueden utilizar en diferentes anélisis estadisticos
multivariados para comprobar diferentes hipétesis.

En morfometria geométrica es posible reconocer
cambios y diferencias en la forma de los organismos
o de sus partes; por ejemplo, se pueden analizar dife-
rencias en la forma por dimorfismo sexual, es decir,
diferencias en la forma entre machos y hembras;
también se pueden conocer cambios en la forma
considerando cambios ontogénicos asociados a la
edad o al crecimiento (Klingenberg, 2013).

La diferencia mas sobresaliente que tiene la mor-
fometria geométrica en comparacioén con la morfo-
metria tradicional, ademas del tipo de variables que
utiliza, es que los resultados de los andlisis multiva-
riados pueden ser interpretados y visualizados direc-
tamente como deformaciones de la forma (Fig. 4).

Uno de los andlisis multivariados rutinarios en
morfometria geométrica es el Andlisis de Compo-
nentes Principales (ACP), que es un método de
ordenacién que puede ser utilizado para examinar
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la variacion de los datos (Fig. 4). EL ACP se utiliza
principalmente para reducir la dimensionalidad de los
datos; una vez que se obtienen los componentes prin-
cipales (CP), algunos de estos pueden ser utilizados
como variables de la forma en los siguientes andlisis
multivariados (Slice 2007).
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Figura 4. Andlisis de la forma de los estiletes (concha vestigial) de Octopus
hubbsorum. (A) Landmarks (circulos 1y 2) y semilandmarks (cuadrados 3
a 42) localizados. (B) Gréfica de los primeros dos componentes principales
que muestra la variacién de los organismos utilizados clasificados por
sexo, puntos negros = hembras, puntos grises = machos. (C) La gradilla
o placa de deformacién muestra los cambios en la forma segin el CP1
(C), los circulos indican la forma promedio de la muestra, las flechas
indican los cambios en la posicién relativa de los landmarks conforme al
incremento en los scores del CP1.

El analisis de variables candnicas (AVC) es otro
de los andlisis multivariados que encuentra trans-
formaciones lineales de los datos para maximizar
la separacién entre los grupos, que pueden ser por
ejemplo, diferentes especies, grupos de edad, sexo o
cualquier otra categoria establecida a priori (Fig. 5).
La regresion es otro método que también se utiliza en
morfometria geométrica para explicar la variaciéon de
la forma con respecto a otra variable continua, como
la temperatura, la ubicacién geogréfica en términos de
latitud o longitud, la talla, el peso o la edad (Zeldicht
et al. 2004).
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La mayoria de los andlisis multivariados que se
utilizan en los estudios de morfometria tradicional
también pueden ser empleados por la morfometria
geométrica para analizar cuantitativamente las va-
riaciones de la forma, por lo cual los métodos de
morfometria geométrica son herramientas muy utiles
cuyo uso va creciendo ampliamente en el estudio de
formas bioldgicas.

8

A

Variable canoénica 2
[ ]

8 % 4 2 0 2 4 6

Figura 5. (A) Gréfica de dispersién del AVC de 100 estiletes del pulpo
Octopus hubbsorum, todos los organismos son machos de diferentes
estadios de madurez: circulos negros = estadio de madurez | (inmaduro),
circulos azules = estadio de madurez Il (en maduracién), circulos rojos =
estadio de madurez lll (maduro), circulos verdes = estadio de madurez IV
(Eyaculados). (B) Deformacién de la forma promedio asociada a la variable
canénica 1 para los cuatro estadios de madurez de los machos.

Aplicacién de la morfometria
geométrica en un caso de estudio
(tomado de Drake y Klingenberg
2010)

En este trabajo los autores analizaron la diversificacion
a gran escala de los craneos de 677 perros adultos
domesticados de diferentes razas, 228 lobos grises
adultos, 57 coyotes, 49 chacales dorados y otros
ejemplares de diferentes animales carnivoros que
representaban 122 géneros de este grupo; su objetivo
fue analizar si la domesticacién cambiaba los
patrones de integraciéon y modularidad de los craneos
y la diversidad de los mismos. Los craneos fueron
obtenidos de diferentes colecciones de museos
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y fotografiados para establecer un conjunto de 50
landmarks.

Con base en los resultados, los autores discuten
que aunque los perros domesticados son una sola
especie, con la separacién de las razas debido a la
intervenciéon humana, se produce una disparidad mor-
fologica que no es resultado por si de la especiacion
natural. Esto concuerda con la variacién en la forma
de los craneos, que fue mucho mayor en perros que
en los lobos, coyotes, chacales y otros carnivoros ana-
lizados, esto resulté en que la disparidad (desigualdad
o diferencia) en la forma del craneo entre individuos y
razas de perros fuera mucho mayor que en los lobos,
coyotes y chacales. Hacer referencia a este trabajo
es una forma de ejemplificar una de las muchas
aplicaciones que tiene la morfometria geométrica
para resolver preguntas bioldgicas, que puede incluir
aspectos ecoldgicos, evolutivos, de funcién de desa-
rrollo, entre muchos otros mas.

Conclusiones

La morfometria se centra en el estudio de la variaciéon
del tamano y la forma de los organismos o de alguna
de sus estructuras. Debido a las variables que utiliza,
la morfometria se divide en geométrica y tradicional.
La mayoria de los estudios realizados en organismos
han utilizado la morfometria tradicional; no obstante
el uso de la morfometria geométrica ha ido incremen-
tando en los ultimos anos.

Los andlisis estadisticos en morfometria geomé-
trica utilizan las coordenadas Procrustes de la forma,
que conservan la geometria del organismo y son de
los principales aspectos que la hace diferente de la
morfometria tradicional, ya que ésta Gltima emplea
como variables conjuntos de medidas como distan-
cias, proporciones y angulos.

La ventaja de la morfometria geométrica es que
no toma en cuenta mas que la forma de la estructura
o del organismo analizado; mientras que en la morfo-
metria tradicional, pueden influir muchos factores en
la toma de las medidas, y éstas pueden tener deficien-
cias en la representacion de la forma de la estructura
u organismo analizado.

En ambos enfoques se emplean métodos multi-
variados, pero los resultados de los andlisis en mor-
fometria geométrica pueden ser observados como
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cambios de la forma utilizando placas de deforma-
cién, lo que hace que las interpretaciones sean mas
faciles que los resultados de analisis de morfometria
tradicional, los cuales solamente se expresan como
tablas, coeficientes, matrices y graficas de disper-
sion. Ademas, la morfometria geométrica se puede
emplear en una amplia variedad de estudios, como
cambios en la forma con enfoques ontogenéticos,
diferencias en la forma entre sexos, entre especies,
entre grupos con diferente distribucion geografica,
estudios morfométricos con enfoques filogenéticos,
entre muchos otros.

Por estas razones es importante que se promue-
va el interés en conocer estas técnicas que pueden
hacer mas cuantitativo el andlisis de la forma de los
organismos vivos completos, de sus partes, de f6si-
les, de huellas, entre muchas otras formas que nos
interese analizar )
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