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RESUMEN

En este trabajo se presentan las caracteristicas generales de la Morfometria Geométrica como
herramienta para investigar en profundidad los cambios en forma y tamafio de los objetos a fin de
evaluar patrones distribucionales, evolutivos, filogenéticos, entre otros. Esta técnica, originalmente
desarrollada para el estudio de las formas bioldgicas, esta siendo aplicada en otras disciplinas como
la geologia, paleontologia, medicina, antropologia forenses y recientemente se empez6 a utilizar en
arqueologia. Dentro de esta disciplina, la morfometria geométrica estd siendo empleada para el
estudio de la variabilidad morfoldgica e historia de vida (e. g., reactivacién de instrumentos liticos y
la forma y funcionalidad de artefactos éseos). A modo de ejemplo se presentan algunos casos de
estudio.
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ABSTRACT

In this paper, the general characteristics of Geometric Morphometry are presented as a tool to
investigate in depth the changes in shape and size of objects, as a means to assess distributional,
evolutionary and phylogenetic patterns, among others.This technique, originally developed for the
study of biological forms, is being applied in other disciplines such as geology, paleontology,
medicine, forensic anthropology and has recently started to be used in archaeology. Within this
discipline geometric morphometrics are being used to study the variability and live history (e.g.
reactivation of stone tools and form and functionality of bone artifacts). As an example some case

studies are presented.

Keywords: Geometric morphometrics; Archaeology, Bone and stone industry.

CARACTERISTICAS GENERALES Y SU APLICACION EN CIENCIAS NATURALES
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Este trabajo no pretende hacer un andlisis detallado de la Morfometria Geométrica y todas sus
técnicas de estudio de las formas, simplemente se busca presentar un panorama general de sus

herramientas y su aplicacién en diferentes campos de las Ciencias Naturales y la Arqueologia.

La morfometria geométrica se desarrollé a finales de los afios 80 como una variante a la
morfologia cldsica. Esta técnica revolucioné los estudios morfolégicos a partir de cambios en la
estimacion de tamafo y forma de las estructuras analizadas. A diferencia de la morfometria cldsica
que estudia dichos cambios a través de analisis multivariados empleando medidas lineales entre
puntos morfoldgicos, la morfometria geométrica, los analiza a partir de desplazamientos en el
plano o en el espacio de un conjunto de puntos discretos denominados landmarks (Van der

Molen et al. 2007).

Los landmarks son puntos en el espacio en dos o tres dimensiones que se corresponden a la
posicién de un rasgo en particular de un objeto. Por ejemplo, en el estudio de formas biolégicas
los landmarks pueden ser definidos sobre estructuras concretas como huellas de insercidn
muscular, fordmenes, suturas oOseas, etc. (Figura 1a). En el caso de estudios arqueoldgicos
realizados sobre tecnologia litica u ésea, los landmarks se definirdn sobre rasgos particulares del
instrumento analizado, siempre que este rasgo se encuentre presente en toda la muestra
analizada (Figura 1b). Tal como se mencioné los landmarks deben estar ubicados sobre el mismo
rasgo morfoldgico a lo largo de toda la muestra estudiada, por lo que las estructuras estudiadas
deben ser homdlogas (similitud en su origen y ubicacién dentro de la topografia del espécimen) en
cada caso. La homologia de los landmarks puede ser puramente operativa o corresponder a
estructuras homologas en sentido evolutivo, dependiendo de cual es el objetivo del estudio. De
este modo, los landmarks pueden ser puntos precisos en el objeto que muestren algun significado
filogenético, estructural, funcional o de desarrollo (Lele y Richtsmeier 2001; Van der Molen et
al. 2007).

Los landmarks pueden ser clasificados en tres tipos diferentes: Bookstein (1991) los llama tipo I, Il
y lll, Lele y Richtsmeier (2001) los denomina tradicionales, confusos y construidos, mientras que
Dryden y Mardia (1998) los designan como anatémicos, matematicos y pseudolandmaks (Van der
Molen et al. 2007:8). Los landmarks tipo |, tradicionales o anatémicos (dependiendo del autor que
se siga), son punto cuya homologia de un individuo a otro se encuentra respaldada por una sdlida
evidencia o por significado bioldgico, como por ejemplo, yuxtaposicion de tejidos, suturas
craneales, insercidon de una aleta, etc. (Figura 2a). Loslandmarks tipo 1l, confusos o matematicos,
son puntos cuya homologia de un individuo a otro es respaldada Unicamente por la geometria.
Estos puntos se localizan en lugares de maxima curvatura o en puntos extremos en la morfologia

(Bookstein 1991) (Figura 2b). Por ultimo los landmarks tipo lll, construidos o pseudolandmarks son
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puntos localizados en cualquier lugar del contorno del objeto o entre dos landmark anatémicos o
matemadticos (Lele y Richtsmeier 2001; Dryden y Mardia 1998).Por su parte, Bookstein (1991)
define a los landmarks tipo Ill como los puntos que presentan una coordenada deficiente, por
ejemplo cada uno de los extremos de un didmetro mayor o el fondo de una concavidad (Figura 2c)
(Van der Molen et al. 2007).

Una vez captada la forma del objeto o espécimen a analizar, la morfometria geométrica estudia la
variacion morfoldgica mediante la utilizacién de cualquiera de los cuatro métodos principales:
métodos de superposicion, métodos de deformacidn, métodos basados en distancias lineales y

analisis de contornos.

Los métodos de superposicion, se basan en superponer una configuracién de landmark sobre otra,
haciendo que los landmarkshomdlogos coincidan lo maximo posible de manera tal que pueda
obtenerse una minima medida de distancia entre ambas configuraciones (Rohlf y Marcus 1993).
Existen diferentes técnicas de superposicion que pueden aplicarse, tales como: Analisis
generalizado de Procrustes, Generalized Resistant-fit, Bookstein’s edge matching, pero el
desarrollo de las mismas excede los objetivos de este trabajo (para mas detalle ver Goodall 1991;
Rohlf 1990, 1999; Slice 1996; Bookstein 1982, 1991; entre otros).

El mas frecuentemente utilizado es el método de deformacion que fue aplicado por primera vez
por Sir D’Arcy Thompson (1917), aunque en esta instancia no se habia desarrollado aun el
fundamento matematico del método. Este consiste en modificar el rea o volumen de la forma de
referencia hasta hacerla coincidir con la forma objetivo. Para demostrar las diferencias de forma
Thompson (1917) cred las Transformaciones Cartesianas, donde una grilla bidimensional se
superpone a la forma consenso de referencia y se deforma hasta que coincide con la segunda
forma o forma objetivo. La técnica de deformacién mas utilizada es laThin-plate spline que fue

propuesta por Bookstein (1989).

El método basado en distancias lineales o andlisis de matrices de distancias Euclidianas fue
propuesto por Lele y Richtsmeier (2001) y esta basado sobre las relaciones proporcionales entre
las distancias de todos los pares delandmarks de dos especimenes o la muestra. Si las
proporciones son iguales, entonces los dos ejemplares presentan la misma forma, en cambio, una
proporcién constante nos informa sobre diferencias de tamafno (Lele y Richtsmeier 2001). El
anadlisis de matrices de distancias euclidianas, se diferencia de las dos técnicas descriptas
anteriormente, por el hecho de estar basado en un sistema libre de coordenadas, y porque es un

método invariante a la orientacion de los objetos bajo estudio (Rohlf y Marcus 1993).
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A diferencia de los métodos descriptos en los pdrrafos anteriores en que los cambios de las formas
se basan en la posicidn relativa de una serie de puntos morfolégicos homdlogos (los landmarks) el
analisis de contornos se emplea cuando lo que se quiere estudiar es la silueta o textura de la
superficie donde es dificil establecer puntos homdlogos o la estructura a analizar, carece de éstos.
En este caso, el contorno completo puede ser considerado como una estructura homdloga
(Bookstein 1991). La forma de la estructura es capturada a través de las coordenadas de una
secuencia de puntos a lo largo del contorno. Una vez capturada la forma del objeto a estudiar es
necesario distinguir entre dos grandes clases de contornos, dado que requieren de diferentes
técnicas para su andlisis. Por un lado estan los contornos que se corresponden con curvas abiertas,
es decir, curvas a través de un contorno definido entre dos landmarks (Figura 3a). Este tipo de
contorno es analizado por ecuaciones polindmicas simples o aplicando los métodos Parametric
Cubic Splines y Bezier, dependiendo de la complejidad de la curva obtenida. Por otro lado, estan
aquellos contornos definidos por curvas cerradas (Figura 3b). En este caso se utilizan algunas de
las variantes del andlisis de Fourier, como ser: el andlisis de Fourier de un contorno expresado en
coordenadas polares, Andlisis Eliptico de Fourier o Armdnicos de Fourier (para mas detalles sobre

estas técnicas se puede consultar Rohlf y Archie 1984; Foote 1989; Rohlf 1990; Temple 1992).

Estos métodos y técnicas de morfometria geométrica han sido empleados en diversos estudios en
una amplia gama de disciplinas cientificas, que abarcan la biologia evolutiva, la geologia, la

medicina, la antropologia forense, entre muchos otros.

En el campo de la biologia evolutiva, podemos citar los trabajos de Bacon (2000) que analiza restos
fésiles de hominido a través del método de superposicidn para determinar su asignacion
filogenético, lo mismo hacen Delson et al. (2001) para restos fosiles de Indonesia pero utilizando
una configuracién de semilandmarks, el trabajo de Ackermann y Krovitz (2002) en el que estudian
los patrones ontogenéticos de los rasgos faciales en el linaje de los hominido, utilizando el analisis
de matriz de distancias euclidianas, entre muchos otros. En geologia podemos mencionar el
trabajo de MacLeod (2002) en el que analiza y clasifica las formas de las particulas sedimentarias a
través del analisis de contornos y analiza las formas de los valles fluviales mediante el andlisis de
contornos de curvas abiertas. Por otra parte, el trabajo de Castillo Jurado (1992) en el que realiza
un estudio de la morfologia de los lagos de los Pirineos mediante analisis eliptico de Fourier. En
medicina se ha utilizado el método de superposicidon para estudiar los efectos de la exposicion
fetal al alcohol sobre la forma delcorpus callosumy su correlacion con problemas
neuropsicoldgicos en hombre adultos (Bookstein et al. 2002a y 2002b). En antropologia forense se
ha empleado el analisis Eliptico de Fourier sobre el contorno de los senos frontales a los efectos de
ser utilizados como método de identificacién de personas (Christensen 2005). En un campo mas

cercano a la arqueologia como es la Antropologia bioldgica, la morfometria geométrica se ha
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empleado como herramienta para evaluar hipétesis sobre el poblamiento temprano del Nuevo

Mundo (Gonzales-José et al. 2008) entre muchas otras aplicaciones.

#

Figura 1: Distribucién de landmarks homologos a) Landmarks en estructuras
bioldgicas homdlogas (Imagen modificada de Cadrin 2010 Figura 9.1:223) y
b) Landmarks sobre rasgos caracteristicos de un instrumento litico (imagen
modificada de Franco et al.2005 Figura 2:85)
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Figura 2: Landmark de Tipo I, tradicional o anatomicos. Ubicados en el foramen
mental, en la sutura naso parietal y en la sutura inter-maxilar. b) Landmark de
Tipo 11, confuso o construido. Ubicado punto de saliencia maxima del I6bulo

frontal. c)Landmark de Tipo I, construidos o pseudos-landmark. Los pseudos-
landmarks (cruces) estan ubicados sobre el contorno de la vértebra, entre
dos landmarks anatomicos (imagenes modificadas de Van der Molen et al. 2007;
Figuras. 4,5y 6:9-11)



Figura 3: a) Contorno de curva abierta comprendido entre dos Landmarks y b)
Contorno de curva cerrada (imagen tomada de Van der Molen et al. 2007 Figura
25:61)

APLICACION DE LA MORFOMETRIA GEOMETRICA EN ARQUEOLOGIA
Tradicionalmente en arqueologia se han desarrollado sistemas clasificatorios para facilitar el
estudio de la variabilidad observada en el registro arqueoldgico. Muchas de estas clasificaciones,
principalmente la clasificaciéon tipoldgica tradicional desarrollada para los instrumento liticos, se
basaron en un reconocimiento intuitivo de patrones morfolégicos y funcionales. Dichas
clasificaciones se elaboraron utilizando caracteres cualitativos y variables métricas continuas que
fueron convertidas en intervalos discretos (Cardillo 2010). Esta discretizacion de variables
continuas, realizadas arbitrariamente, produjo una pérdida de informacién morfolégica e
introdujo una mayor variabilidad inter-observador en la identificacién de instrumentos
dificultando de este modo que algunos andlisis liticos puedan ser replicados por otros

investigadores (Cardillo 2010).

Una manera de evitar esta pérdida de informacion y de obtener una aproximacion mas integral de
la variabilidad artefactual es mediante el empleo de estudios morfométricos. Los primeros
estudios se desarrollaron en el marco de la morfologia clasica donde las variables utilizadas son
medidas lineales como la longitud total, el ancho, el espesor y los angulos (Wynn y Tierson 1990;
Crompton y Gowlett 1993; Franco et al. 2005, 2009). Estos estudios estaban interesados en medir
la variabilidad dentro de la clase o los cambios morfoldgicos debido al uso y la reactivacion de los
artefactos. En afios recientes las técnicas morfométricas se centraron en modelos mads

geométricos (Cardillo 2010).

Uno de los primeros trabajos arqueoldgicos donde se aplicé la morfometria geométrica fue el de
Gero y Mazzullo (1984) donde emplearon el anadlisis eliptico de Fourier para analizar los desechos

liticos de diferentes periodos temporales de Perd. Dentro de esta misma linea, el trabajo de



Saragusti et al. (2005) mostré una aplicacién potencial de las series de Fourier para explicar la
variacion de forma de los diferentes artefactos, relacionandolos a la deformacién y la simetria. En
un trabajo anterior, Saragusti et al. (1998) estudiaron los cambios de la simetria de hachas del
Paleolitico inferior mediante la aplicacidon de formulas matematicas, demostrando una tendencia
temporal hacia artefactos mas simétrico (Cardillo 2010). En argentina los primeros trabajos
arqueoldgicos en los cuales se empled esta técnica se centraron en el estudio de los cambios de
forma de las puntas de proyectil para explorar los cambios en la practica de subsitencia, cambios
estilisticos o cambios funcionales (Cardillo 2005; Castifieira et al.2009 y Franco et al. 2009, entre
otros), recientemente también se aplico este tipo de anadlisis a la tecnologia dsea, mas
especificamente al estudio de retocadores de la costa del Golfo San Matias (Marani y Cardillo
2010).

A modo de ejemplo, se desarrollan a continuacién, algunos trabajos donde se aplica la

morfometria geométrica para el estudio de artefactos liticos y éseos.

CASOS DE ESTUDIO
El primer caso que se presenta es el andlisis de la variabilidad métrica y morfoldgica de pesas
liticas recuperadas en la costa del Golfo San Matias. El objetivo planteado por los autores es
caracterizar estos artefactos utilizando herramientas de morfometria tradicional y geométrica con
el fin de dar cuenta de su variabilidad métrica y morfoldgica (Scartascini y Cardillo 2009:162). Para
este estudio se conté con una muestra de 56 artefactos provenientes de tres localidades
arqueoldgicas de la costa Norte del Golfo San Matias y se empled el Anadlisis Eliptico de Fourier
dado que este método es el mas adecuado para el estudio de contornos cerrados, especialmente
en elementos que no presentan landmarks homélogos (Figura 4a).Por otra parte se utilizaron
variables métricas, tales como alto de la pieza, ancho, espesor, tamafios de las muescas y el peso,

con el fin de establecer relaciones entre éstas y la morfologia.

Los resultados del Analisis Eliptico de Fourier determinaron que la forma se describia en detalle
con 15 arménicas, los cuales fueron utilizados en el Andlisis de componentes principales. Esta
prueba estadistica dio como resultado que el 90% de la variabilidad total de la muestra era
explicada a través de los dos primeros componentes principales. Estos muestran dos agrupaciones
discretas donde se ubican por un lado las pesas mas alargadas y por el otro las mas redondeadas
(Figura 4b). Por otra parte se realizd una matriz de correlacion entre las variables métricas y los

dos primeros componentes principales, mostrando una correlaciéon baja entre el espesor y el
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primero de los componentes principales. Lo que podria estar indicando un criterio particular para

la eleccion de formas bases para la confeccién de estas pesas.

Los autores concluyen que las diferencias en tamafios de las pesas liticas podrian estar
relacionadas con variaciones en la estrategia de pesca empleada en los distintos sectores de la
costa debido a que ésta variable podria afectar la performance de los sistemas de pesca en

diferentes ambientes (Scartascini y Cardillo 2009)

El segundo caso es el analisis morfométrico de los cabezales liticos cola de pescado del
Uruguay (Castifieira et al. 2009). En este trabajo los autores analizan 24 puntas de proyectil cola de
pescado de colecciones publicas y privadas de la Republica Oriental del Uruguay. El objetivo de
este trabajo es analizar si la variabilidad observada se puede atribuir a diferencias estilisticas o a la
historia de vida de los artefactos. En este estudio se empledé el método de deformacion
denominado Thin-plate spline donde la forma fue capturada a través delandmarksy
semilandmarks. Los landmarks fueron localizados en los puntos geométricos homélogos, como
son el apice y el punto de maxima curvatura de la base, mientras que los 36
semilandmarks utilizados se distribuyeron a intervalos regulares a través del contorno del
instrumento (Figura 5a). Dada la simetria que presenta este tipo de instrumentos los autores
tomaron la decisidon de analizar la forma de la mitad de la punta de proyectil con el fin de no

introducir variabilidad producto de dicha simetria.

Los resultados del analisis de Relative Warps o componentes principales de forma (Figura 5b)
sefialan que el 55% de la variacién morfoldgica de la muestra se encuentra explicada por el primer
componente. Esta variacidon se manifiesta en el alargamiento y compresién de la forma. El segundo
componente, que explica el 20% de la variabilidad muestra cambios localizados, principalmente en

la zona del pedunculo, en el dngulo definido por el hombro y la base del mismo.

En base a los resultados obtenidos, los autores concluyen que la variabilidad de formas y tamafio
estarian mayormente relacionadas a la reactivacion de los limbos. A mayor reactivacion menor
tamafio y mayor convexidad de los mismos. Por otra parte, la distribucién morfoldgica no muestra
discontinuidades que sugieran la existencia de dos o mas grupos estilisticos separados. Esto podria
ser interpretado como un gradiente de reactivacion entre las formas descartadas luego de una

larga vida util (Castifieira et al. 2009).

El tercer y ultimo caso se presenta un trabajo donde el método es aplicado para el estudio de la
tecnologia dsea. En dicho trabajo se analizan retocadores éseos recuperados en la costa del Golfo
San Matias provincia de Rio Negro (Marani y Cardillo 2010). En este caso los autores analizan 24

retocadores confeccionados de hueso de guanaco con el objetivo de caracterizar la forma de estos
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instrumentos con el fin de identificar tendencias morfoldgicas que permitan discriminar diferentes
grupos morfo-funcionales. Al igual que en el caso anterior, en este trabajo se aplica el método de
deformacién Thin-plate spline donde la forma fue capturada a través delandmarksy
semilandmarks. En este caso particular la forma fue capturada mediante el empleo de
unlandmarks que fue ubicado en el extremo activo del retocador (Unico punto homologo a todos
los instrumentos) y 99 semilandmarks que fueron distribuidos a intervalos regulares sobre el
contorno de los mismos (Figura 6a). Por otra parte, se emplearon variables métricas tales como el
largo maximo, ancho méximo, el ancho y espesor del apice y el peso, con el fin establecer si estas

variables se correlacionan entre siy con las variables de forma.

Los resultados del analisis de componentes principales indicaron que casi el 64%
de la variabilidad morfologica total se encuentra explicada por los dos primero
ejes (Figura 6b). EIl primero de ellos, da cuanta de las variaciones morfoldgicas
de compresion y expansion transversal al eje técnico proximo al extremo activo
mientras que el segundo eje da cuenta de cambios localizados en el extremo no
activo. A partir de la matriz de correlacion se observé que las unicas variables
métricas que presentaban una correlacion significativa fueron el espesor y el
ancho del apice, por otra parte los dos primeros componentes principales
presentaron una correlacion significativa con el ancho maximo.

De los resultados que obtuvieron, los autores concluyen que la variabilidad
morfologica de los retocadores obedece a diferencias funcionales, en donde se
busco dar una forma determinada al sector activo del instrumento con el fin de
obtener extremos mas fino 0 mas gruesos. La variacion morfoldgica vinculada a
estos aspectos funcionales da cuenta de wuna distribucion continua de
instrumentos de diferentes espesores, donde en una punta se encuentran los que
presentan un extremo activo méas grueso y romo y en la otra punta los que son
més finos y angulares. Estas variaciones podrian ser vinculadas con
observaciones etnograficas que dan cuenta del uso de diferentes tipos de
retocadores durante las distintas etapas de regularizacion de los filos (Marani y
Cardillo 2010)
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Figura 4: a) Contorno de una pesa litica (imagen modificada de Scartascini y
Cardillo 2009 Figura 2:164). b) Funcion de densidad de Kernel de los dos

primeros componentes (imagen tomada de Scartascini y Cardillo 2009
Figura3:165).

o -

Figura 5: a) Distribucion de Landmarks y semilandmarks del lateral de una
punta de proyectil Castifieira et al. 2009 Figura 3:364); b) Grafico componentes
principales (imagen tomada de Castifieira et al. 2009 Figura 2:363).



Figura 6: a) Distribucion de Landmarks y semilandmarks sobre el contorno de
un retocador 6seo. b) Grafico de los dos primeros componentes principales.

CONCLUSIONES

Como lo demuestran los trabajos analizados en la seccién anterior, la
morfometria geométrica puede ser una herramienta muy poderosa para el estudio
de tecnologias liticas y dseas. También podria ser aplicada a la tecnologia
ceramica para el estudio de piezas completas o para el analisis de las formas de
los bordes en piezas fragmentadas. Por otra parte la morfometria geométrica
puede ser utilizada como herramienta para generar y testear hipotesis
relacionadas a patrones temporales y espaciales en la confeccion de instrumentos
liticos, Gseos y/o ceramicos.
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