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RESUMEN: La morfometría es el estudio de la covariación de la forma con factores subyacentes. Su desarrollo en las últimas décadas
ha alcanzado áreas de la biología tradicionalmente dedicadas al estudio descriptivo, como las ciencias morfológicas, las que con las nuevas
herramientas morfométricas geométricas han logrado no sólo objetivar la evaluación cuantitativa de los cambios morfológicos sino también la
evaluación cualitativa a través de la recuperación de la forma en estudio. Esto es posible gracias a la aplicación de técnicas biométricas, instru-
mentos y programas computacionales que permiten la captura y análisis de datos en forma de matrices de morfocoordenadas que representan la
geometría de un espécimen y no se limitan a la obtención de datos lineales de él como medidas de alto o ancho, elementos que carecen de la
precisión y la riqueza de los datos geométricos. El análisis morfométrico geométrico consta de tres etapas fundamentales: obtención de los datos
primarios, obtención de las variables de la forma, y análisis estadístico. El extenso uso que se le ha dado en los últimos años en áreas afines a las
ciencias morfológicas hace necesario el conocimiento de la técnica tanto con fines formativos como para su aplicación a la solución de problemas
en los que la morfología juega un rol esencial.
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INTRODUCCIÓN

En sus comienzos, la morfología se centró en la des-
cripción de la estructura observada: tejidos, células, órga-
nos, dimensiones, formas, relaciones entre ellos, etc. Las
comparaciones entre grupos o poblaciones estaban basadas
en el análisis de las diferencias de sus dimensiones lineales
y la forma era considerada una cualidad de la estructura, la
cual, aunque podía ser detalladamente descrita, no podía ser
analizada cuantitativamente. Con el avance de las tecnolo-
gías y la estadística, la descripción pasó a la cuantificación
y adquirió términos de mayor complejidad, donde no sólo
se buscaba comparar parámetros entre grupos de estudio y
control, sino que además se intentó buscar relaciones entre
éstos, de manera de encontrar asociaciones que permitieran
explicar las diferencias observadas.

A partir de la década de 1930, estadísticos como
Pearson y Fisher desarrollaron métodos de análisis, y luego
los especialistas en biometría, con el objetivo de describir
patrones de variación morfológicos intra e intergrupales, co-
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menzaron a utilizar los análisis estadísticos multivariados -
análisis de componentes principales, de variables canóni-
cas, función discriminante- a grupos de variables cuantitati-
vas, como largo, ancho, alto y ángulos. Este enfoque es ac-
tualmente conocido en biometría como “morfometría tradi-
cional” o “morfometría multivariada” (Marcus, 1990; Rohlf
& Marcus, 1993; Adams et al., 2004). Cabe hacer notar de
manera paralela, que en ciencias morfológicas así como en
otras áreas que utilizan para la investigación el estudio de
formas, el término “morfometría” se utiliza de manera más
amplia, abarcando estudios basados en el análisis estadísti-
co univariado de datos lineales de estructuras macro y mi-
croscópicas (Zuccarelli, 2004; Duarte et al., 2005; Matamala
et al., 2006; Suazo et al., 2007; Aravena et al., 2008;
Tatlisumak et al., 2008; Wahl et al., 2009).

Desde entonces, en biometría la definición del con-
cepto de “forma” se ha modificado y precisado. David G.
Kendall, estadístico británico, propone a fines de 1970, la
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definición fundamental sobre la que se basa la morfometría
geométrica (Kendall, 1977): “Forma es toda la información
geométrica que resulta de retirar los efectos de la posición,
escala y rotación de un objeto”. Esta sola frase ya entrega
una idea general de lo que fundamentó en sus orígenes a la
morfometría geométrica: analizar la forma independiente-
mente de aquellos componentes que no definen la geome-
tría intrínseca del objeto. La definición de Kendall también
da una idea de cómo debieran ser los procedimientos mate-
máticos -fundamentalmente geométricos- para llevar a cabo
el análisis de la forma. Y es ahí donde la morfometría tradi-
cional -y con mayor razón los estudios basados en medidas
lineales y estadística univariada- nos entrega herramientas
limitadas, debido a que el tamaño como dato numérico es la
base de sus análisis, no considerando la geometría del obje-
to. Es frecuente el uso de este tipo de análisis en estudios
antropológicos, pero su valor se ha puesto a prueba, por ejem-
plo en el estudio del valor diagnóstico de las dimensiones
lineales del proceso mastoides como indicador de dimorfis-
mo sexual (Suazo et al., 2008), y donde se observa que la
probabilidad de clasificar incorrectamente un cráneo feme-
nino, utilizando este indicador, aumenta si constitucional-
mente perteneció a una mujer con un tamaño superior al
promedio.

El efecto del tamaño en los estudios biométricos ha
sido un tema de preocupación tanto en morfometría tradi-
cional como en morfometría geométrica. En morfometría
tradicional, y debido a la alta correlación de las variables
lineales con el tamaño, múltiples métodos de corrección
fueron propuestos con el fin de dejar de lado el efecto del
tamaño y así extraer variables capaces de describir la forma
“pura” -en inglés «shape», que la diferencia del término
«form» referente a la forma “total” del objeto. Tomemos
por ejemplo las variables ancho y alto de dos figuras
geométricas. Su valor numérico puede ser el mismo, sin
embargo, una figura puede ser un triángulo y la otra un cua-
drado. Si consideramos la necesidad de estudiar estructuras
altamente complejas, como por ejemplo el esqueleto huma-
no, y relacionar la forma de alguna de sus partes con el ori-
gen étnico, las variables lineales podrán claramente no re-
flejar las diferencias entre un grupo de una etnia u otra, cu-
yos parámetros de estatura y proporciones no son los mis-
mos, aunque presentan características morfológicas locali-
zadas que los hace claramente distinguibles. Es así como ya
en el marco de la morfometría tradicional se propusieron
métodos para la corrección del tamaño, pero que no fueron
del todo satisfactorios debido a la disparidad de sus resulta-
dos (Jungers et al., 1995).

Otro gran problema asociado a los datos en
morfometría tradicional es que la definición de las variables
en muchos casos, no se daba de acuerdo a un criterio de

homología sino que se definían como “largo máximo” o
“ancho mínimo”. Un ejemplo que grafica esta dificultad fue
mencionada por Cantín et al. (2009). Estos autores descri-
bieron que el ancho máximo de la apertura piriforme en in-
dividuos negroides se encontraba en el tercio inferior de esta
apertura, mientras que en los individuos caucasoides ésta se
encontraba en el tercio medio. Con ello los puntos corres-
pondientes al ancho máximo en estos sujetos no presentan
homología biológica, por lo que el índice nasal, utilizado
frecuentemente para la determinación de la afinidad racial,
utiliza puntos de referencia no homólogos entre los cráneos
analizados. El criterio de homología biológica, presente en
morfometría geométrica y al que nos referiremos en mayor
profundidad más adelante, otorga restricciones en la elec-
ción de aquellos puntos que entregan la información res-
pecto a la forma de un organismo, de manera de obtener
resultados que permitan realizar inferencias respecto a la
misma (Zelditch et al., 2004). Estas restricciones, además,
buscan disminuir el efecto del error de medición. Por ejem-
plo, no es lo mismo utilizar como referencia los puntos an-
terior y posterior más prominentes de la calvaria que los
puntos bregma o lambda, que son estructuras claramente
reconocibles y presentes como tal en un grupo de organis-
mos a comparar. Por otra parte, los análisis que se realizan
en morfometría tradicional no permiten la recuperación de
la forma en estudio, ya que las matrices que contienen la
información, basadas en datos unidimensionales, sólo pue-
den entregar una representación abstracta de la estructura
(Rohlf & Marcus).

Morfometría Geométrica

La aplicación de la estadística multivariada al estu-
dio de la covariación de la forma con sus factores casuales
dio un gran paso con el uso de datos multidimensionales
que logran capturar la geometría de la estructura objetivo.
Esto significa que la forma del objeto en estudio no se des-
cribe en términos de sus dimensiones, sino de la relación
espacial entre sus partes. La información relativa a la geo-
metría de los objetos se puede recuperar, lo que permite la
visualización de los cambios morfológicos.

Si pensamos en la utilidad de los resultados obteni-
dos mediante la aplicación de estos análisis, en compara-
ción con aquellos obtenidos mediante morfometría tradicio-
nal, podemos por ejemplo describir cómo se modifica la
forma de una estructura durante las distintas etapas de la
vida, dónde se localizan estos cambios dentro de esta área y
cuáles son esos cambios, ya que pueden ser visualizados
(Franchi et al., 2001; Bastir et al., 2006; Cobb & O’Higgins,
2007). La morfometría tradicional por su parte, nos diría si
las variables representativas de la forma de la estructura en
estudio son o no distintas en las distintas etapas y, si los
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análisis son suficientes, en qué zona específica se encontra-
rían esas diferencias. Esto también nos presenta una dife-
rencia a la hora de plantear el diseño experimental en el
caso del trabajo con estadística univariada, en el que se de-
ben definir variables a priori, mientras que la morfometría
geométrica, con su origen en la estadística multivariada de
datos geométricos además nos puede señalar a posteriori, tanto
estadística como visualmente, qué región o estructura está
siendo afectada por el factor en cuestión y cómo está siendo
afectada. Por ello, el análisis con morfometría geométrica
permite realizar interpretaciones de alto significado biológi-
co, de las diferencias entre individuos, poblaciones, etc.

La geometría de la estructura  se puede capturar como
contornos o hitos «landmarks», lo que lleva a distintos mé-
todos de análisis pero que básicamente, siguen tres pasos
esenciales: 1) obtención de los datos, 2) obtención de la in-
formación que describe la forma “pura” o «shape» y 3) aná-
lisis exploratorios y confirmatorios de covariación de la for-
ma con factores causales. Estos pasos serán descritos en
mayor profundidad más adelante.

Morfometría Geométrica de Contornos

Este método se planteó inicialmente para aquellas
formas carentes o con una cantidad insuficiente de hitos dis-
cretos. Se basa en el supuesto que el borde de una figura es
homólogo al borde de otra figura con la que se está compa-
rando. Sin embargo, para obtener dicho contorno -como dato-
se deben colectar puntos de dicho contorno cuyo criterio de
homología no siempre es tan claro. Los puntos idealmente
deben encontrarse equidistantes o bien aumentar su densi-
dad en aquellas zonas donde la curvatura del contorno sufra
cambios más bruscos, cuidando de no sobrecargar de coor-
denadas el contorno a fin de no generar información redun-
dante (Rohlf, 1990). Las etapas posteriores del análisis va-
rían de acuerdo a si se trata de contornos abiertos o cerrados
pero, en general, los puntos digitalizados son ajustados con
funciones ad-hoc como las harmónicas del análisis de Fourier
y finalmente, los coeficientes de las funciones se utilizan
como componentes de la forma, los que conducen al análi-
sis confirmatorio utilizando la estadística multivariada
estándar (Rohlf, 1990). Algunos ejemplos de su uso se pue-
den encontrar en los trabajos de Friess & Baylac (2003) en
relación al estudio de la variación de la forma en cráneos
deformados artificialmente, y Krapivka et al. (2007), acer-
ca de la variación morfológica del molusco Mytilus chilensis
a lo largo de la costa chilena.

Se han encontrado algunos problemas en los análisis
basados en el estudio de contornos relativos a diferencias en
los resultados al aplicar distintos métodos para un mismo
objetivo (Rohlf, 1990; Adams et al.). Sin embargo, el gran

desarrollo de los métodos basados en el uso de hitos discre-
tos, han permitido el estudio de formas que clásicamente
presentaron un desafío por sus características, con las ven-
tajas que presenta este tipo de análisis respecto a la
confiabilidad de los resultados y otros que serán explicados
más adelante.

Morfometría Geométrica de Hitos Discretos

Es el método más utilizado en la actualidad y la ma-
nera en que opera es a través de las etapas fundamentales
del análisis:

1. Obtención de los datos

Los datos utilizados para el análisis corresponden a
un conjunto de hitos representativos de una forma. Un hito
(o «landmark») corresponde a un punto del espacio que tie-
ne un nombre -como por ejemplo los puntos cefalométricos
u otros definidos por el operador- y coordenadas cartesianas
(x, y) en formas bidimensionales, y (x, y, z) en
tridimensionales, que son las que describen su posición en
el espacio (Bookstein, 1991). En Morfometría Geométrica
los conjuntos de coordenadas corresponden a los datos pri-
marios que son luego sometidos a análisis. Es por esto que
la selección de los hitos en la planificación de estos estudios
es una etapa crucial, ya que de ella dependen no sólo la
confiabilidad de los resultados estadísticos, sino que tam-
bién la cantidad de información que puede obtenerse y con
ello las implicancias biológicas de las variaciones observa-
das, lo cual es de particular importancia en morfología fun-
cional. Para la definición de un conjunto de hitos - configu-
ración o mapa de homologías- adecuado la selección de hi-
tos idealmente debe hacerse bajo los siguientes criterios
(Bookstein, 1991; Zelditch et al.; Oxnard & O’Higgins,
2009):

- Homología: en biología en general y morfología en parti-
cular, más que los hitos per se importa la forma que los hitos
están definiendo. Las estructuras homólogas son aquellas
cuyas semejanzas subyacentes son el resultado de haber sido
derivadas a partir de una estructura ancestral común (Gilbert,
2003; Oxnard & O’Higgins). Se requiere además, que bajo
esta definición de homología, los hitos sean discretos, es
decir, deben ser claramente diferenciables de las estructuras
que lo rodean. Estas características permiten así que cual-
quier interpretación de la variación observada pueda tener
sentido biológico.

- Consistencia en la posición relativa: se refiere a que las
formas en estudio no deben diferir radicalmente en la posi-
ción de los hitos, lo que ocurre en casos donde puede existir
superposición, transposición o bien desaparición de hitos,
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lo que finalmente altera por completo la configuración -la
configuración se “dobla” donde se los hitos cambian su to-
pología- generando problemas con el álgebra del análisis.
Claramente estos fenómenos son interesantes desde el pun-
to de vista biológico, pero hacen que las estructuras no sean
apropiadas para ser sometidas a estos análisis, enfocados en
los cambios de forma más que de topología.

- Cobertura adecuada de la forma: los hitos deben “re-
crear” la forma en estudio. Una cantidad insuficiente de hi-
tos puede llevar a la pérdida de información valiosa, mien-
tras que una cantidad exagerada de hitos lleva a resultados
estadísticamente poco confiables si el tamaño de la muestra
es insuficiente. El tamaño de la muestra empíricamente de-
biera ser tres (Monteiro et al., 2002) o cuatro veces la canti-
dad de hitos (Bookstein, 1996).

- Repetibilidad: a fin de evitar un efecto significativo del
error del observador, es importante que el hito sea de fácil
localización y que esté lo más claramente definido. Si sólo
un punto o un subconjunto de puntos cercanos del mapa de
homologías tiene un problema relacionado con su
repetibilidad los resultados finales estarán afectados por error
sesgado, lo cual puede ser peor si pensamos que pueden lle-
varnos a intentar explicar lo observado en términos de fenó-
menos biológicos. Así se entiende la importancia de estimar
el efecto del error del observador en Morfometría
Geométrica. El criterio de repetibilidad se relaciona con el
de homología, pero no necesariamente se dan juntos.

- Coplanaridad: no es lo mismo analizar la fotografía de
un pez plano como la reineta (Brama australis), donde la
mayoría de sus estructuras e hitos anatómicos se encuentran
en un plano anteroposterior, que la fotografía en vista late-
ral de un cráneo cuyos hitos son medianos y paramedianos.
El no tener en cuenta el criterio de coplanaridad puede lle-
var a una interpretación errónea de resultados, dado que
pueden existir variaciones importantes de la forma, que no
se aprecian en el plano paralelo a la vista fotográfica sino en
el plano frontal, por ejemplo. La ausencia de este problema
es una de las ventajas que presenta el análisis tridimensional
de los datos.

El criterio de homología se encuentra altamente re-
lacionado con las características anatómicas, funcionales y
evolutivas de la estructura donde se situará un hito. La
tipología de los hitos se basa tanto en la localización defini-
da de los puntos, como en la explicación que pueden entre-
gar respecto a un fenómeno morfológico. De acuerdo a ello,
pueden ser (Bookstein, 1991; Dryden & Mardia, 1998;
Zelditch et al.):

- Hitos tipo 1: corresponden a hitos localizados en la inter-

sección de tres estructuras, centros de estructuras muy pe-
queñas, intersecciones de curvas. Ejemplos de estos hitos
son zonas de diferenciación tisular como las intersecciones
de suturas o el centro de pequeños forámenes. Este tipo de
hito permite observar de manera más precisa el efecto de
procesos biológicos como el crecimiento, ya que el hito va a
cambiar su posición de acuerdo a lo que esté sucediendo en
cualquier parte alrededor de él, debido a que siempre va a
estar rodeado de tejidos. Es el tipo de hito que debiera pre-
dominar al diseñar un mapa de homologías.

-  Hitos tipo 2: corresponden a hitos ubicados en curvaturas
máximas, donde existe aplicación de fuerzas biomecánicas
como las cúspides de los molares o la parte más prominente
de una tuberosidad donde se inserta algún músculo. Debido
a su ubicación, no existe información respecto al comporta-
miento del hito en al menos una dirección.

-  Hitos tipo 3: corresponden a hitos extremos cuya defini-
ción está dada por estructuras distantes. Gran parte de los
hitos usados en morfometría tradicional corresponden a este
tipo: diámetros, largos máximos y algunos constructos
geométricos. Este tipo de hito se asocia comúnmente al ta-
maño, por lo que la información referente a la forma “pura”
del organismo es bastante escasa. Su presencia en un mapa
de homologías debe ser bien explicada y considerada en el
momento de interpretar los resultados.

- Pseudo-hitos: corresponden a constructos definidos por
términos matemáticos y anatómicos, como puntos tangen-
tes a una curva. Dependiendo de las estructuras y relaciones
que describen un pseudohito, puede equivaler a un hito tipo
3.

- Semi-hitos: corresponden a puntos localizados en una cur-
va de acuerdo a la posición de otros hitos o estructuras, y
que pueden desplazarse levemente en ella (Bookstein, 1997;
Dryden & Mardia). Como los hitos tipo 3 y pseudos-hitos,
la información que puede obtenerse de ellos es menor, y
debe considerarse como parte de un todo. Se utilizan para el
análisis de formas carentes de hitos homólogos. Debido a
su creciente uso en los últimos años en diversas áreas, serán
tratados más adelante. Ejemplos de los distintos tipos de
hitos se observan en la Fig. 1.

En numerosas ocasiones, el material disponible para
la realización de estudios no permite que todos los criterios
se cumplan a cabalidad. Por ejemplo, es común el uso de
radiografías y fotografías de formas naturalmente
tridimensionales como material de trabajo (McIntyre &
Mossey, 2004; Manríquez et al., 2006; Kaliontzopoulou et
al., 2007), lo que se contrapone con el criterio de
coplanaridad. Es estos casos es imprescindible el uso ma-
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yoritario de hitos tipo I. En otros casos, la homología puede ser compleja de
establecer, la presencia de hitos tipo I es escasa, o bien el material corresponde a
fragmentos de material biológico. En éstos, más que descartar el uso de la
morfometría geométrica, es importante tener en cuenta estas limitaciones y reali-
zar una interpretación cuidadosa de los resultados. Más aún, el desarrollo de la
técnica ha permitido sortear algunos de estos inconvenientes mediante métodos,
como la utilización de semihitos en formas carentes de hitos (Bookstein, 1997), o
la reconstrucción virtual de estructuras fragmentadas (Benazzi et al., 2009). La
Morfometría Geométrica en ningún caso debe ser una restricción para el estudio,
sino que busca facilitar la obtención de resultados confiables que lleven a la res-

puesta de los problemas planteados.
Para una discusión más extensa respec-
to de la  importancia del diseño del
mapa de homologías respecto a las pre-
guntas plantadas y la selección de hi-
tos de acuerdo a los criterios elemen-
tales, revisar Oxnard & O´Higgins.

2. Obtención de la información de
la forma “pura” o shape:

En una segunda etapa, y a fin
de obtener la información que descri-
be las formas en estudio, se realizan una
serie de procedimientos geométricos y
estadísticos basados en la definición
misma de la forma. Debemos entonces
especificar algunos conceptos:

La teoría de la forma y el aná-
lisis morfométrico: Fue ya expuesto
que la manera en que Kendall (1977;
1981) define «forma» es lo que sus-
tenta el método en Morfometría
Geométrica. La forma de una estruc-
tura que será sometida a estudio está
definida por su configuración de hitos.
Los análisis posteriores no se realizan
sobre hitos, sino sobre la configuración
completa. Una configuración está for-
mada por k cantidad de hitos, cada uno
de los cuales tiene a su vez m coorde-
nadas: 2 si los datos son bidimen-
sionales y 3 si son tridimensionales.
Así, la configuración de hitos se en-
cuentra definida por una matriz de k
líneas por m columnas. A partir de esta
configuración, todos los procedimien-
tos que llevan al análisis de la forma
libre del efecto de tamaño, rotación y
translación se dan en etapas sucesivas
y en distintos “espacios morfomé-
tricos”, constructos geométricos y
matriciales que permiten la obtención
de los elementos que, finalmente, di-
ferencian una forma de otra: las dis-
tancias de Procusto y los componen-
tes de la forma.

Los espacios morfométricos
son espacios matemáticos multi-
dimensionales-hiperesferas. Cuando
las formas estudiadas son triángulos,

Fig. 1. Imagen externa de la base craneal humana donde se pueden observar ejemplos de
los distintos tipos de hitos según Bookstein (1991, 1997). Tipo 1: Fosa de un molar, inter-
secciones de suturas y centros de formámenes; tipo 2: puntos de máxima curvatura, en
forámenes y procesos; tipo 3: hito extremo; pseudohito: constructo en el borde de un fora-
men definido por dos hitos tipo 3; semihilo: hitos dequidistantes del borde de un foramen
entre un hito tipo 3 y un pseudohito.
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el espacio que las contiene es una esfera, y en este ejemplo,
siendo la esfera una figura conocida, los espacios
morfométricos son:

- El espacio de las configuraciones: contiene todas las for-
mas posibles que compartan una configuración k x m idéntica
-en términos de características de la matriz- y que describen
un proceso de cambio morfológico estocástico. Este espacio
presenta k x m dimensiones (Kendall, 1977; Bookstein; Dryden
& Mardia; Zelditch et al.). Lógicamente, aquellas formas de
mayor similitud biológica se encontrarán localizadas en áreas
comunes de este espacio. De acuerdo a la definición de Kendall
(1977), se deben realizar tres procedimientos, dos de los cua-
les se llevan a cabo en este espacio: translación y escala, los
que definiremos: cada configuración de hitos tiene un centro
geométrico o “centroide”, que es el punto que describe su
posición en este espacio matemático. Si pensamos en dos es-
tructuras cuya única diferencia en su configuración es el
centroide, entonces estas formas son idénticas, siempre que
sus configuraciones sean centradas, es decir, sus centroides
son llevados a un punto común mediante translación. El ta-
maño en morfometría geométrica -o “tamaño de centroide”-
corresponde a un concepto geométrico independiente de la
forma de la estructura, de manera que dos organismos pue-
den ser completamente distintos y tener el mismo tamaño de
centroide. Equivale a la raíz cuadrada de la suma de las dis-
tancias al cuadrado de cada hito desde el centroide (Zelditch
et al.). Si usamos como ejemplo un cuadrilátero en el que
cada vértice es un hito, y donde se ha unido cada vértice con
el centro geométrico mediante las líneas a, b, c y d, su tama-
ño de centroide o TC está definido por (Fig. 2):

Una vez obtenido el tamaño de centroide, éste puede
ser escalado, de manera de llevar varias configuraciones a
un tamaño común. Así, después de realizar la translación y
escala de las formas, llegamos a un segundo espacio: el de
la pre-forma:

- El espacio pre-Kendalliano -pre-shape space-: este es-
pacio tiene menos dimensiones que el de las configuracio-
nes, ya que debido a la translación y la escala, se “pierden”
matemáticamente algunas de ellas (para mayor detalle
Zelditch et al.). El escalado resta una dimensión, la
translación dos en formas planas, y tres en formas con vo-
lumen. Sobre este espacio entonces, resta realizar el últi-
mo procedimiento: la rotación. Ésta genera “áreas” del es-
pacio pre-Kendaliano, en las que se puede rotar una confi-
guración hasta llegar a un punto en que todas las formas se
encuentren lo más cerca posible de una forma consenso o
promedio -y, por ende, sus diferencias morfológicas estén
libres de los efectos ya mencionados. Esta forma consenso
tiene una ubicación más centralizada en este espacio pre-
Kendalliano. Cuando estas etapas ocurren, se genera un
tercer espacio: el espacio de la forma, producto de la rota-
ción translación y escala de las formas. La métrica de los
espacios morfométricos es la métrica de Procusto, y su es-
timador es la distancia de Procusto, que se mide en radianes
y captura la curvatura del espacio por descomposición
vectorial.

- El espacio de la forma: llamado en Morfometría
Geométrica “espacio de Kendall”, se genera al eliminar el
efecto de la rotación. Este espacio tiene menos dimensiones
que el pre-Kendelliano: la rotación en formas planas puede
ser sólo sobre un eje, y la de formas con volumen en tres
ejes. Recordando que k corresponde al número de coorde-
nadas, y si hacemos los cálculos desde el primer espacio, el
espacio de la forma tiene (Zelditch et al.):

En 2D:  2k - 4 dimensiones (es decir, km -1 por esca-
la -2 por translación -1 por rotación)

En 3D:  3k - 7 dimensiones (es decir, km -1 por esca-
la -3 por translación -3 por rotación)

Fig. 2. Método para estimar tamaño de centroide. Para revisar otros métodos, ver Dryden & Mardia (1998).

TORO, I. M. V.; MANRIQUEZ, S. G. & SUAZO, G. I. Morfometría geométrica y el estudio de las formas biológicas: de la morfología descriptiva a la morfología cuantitativa.
Int. J. Morphol., 28(4):977-990, 2010.



983

El número de dimensiones se va a relacionar con el
número de variables dependientes, o componentes de la for-
ma, que son los datos que van a describir las características
de la forma en estudio. Retomaremos este punto más ade-
lante.

En términos generales, lo que hemos relatado co-
rresponde a una minimización de las diferencias de la for-
ma debidas a tamaño, posición y rotación. La manera más
común de minimizar las diferencias entre especímenes y
respecto de la configuración de consenso corresponde al
método generalizado de mínimos cuadrados -GLS, siglas
del inglés «General Least Squares»-, más conocido en
Morfometría Geométrica como análisis generalizado de
Procusto -nombre derivado de la mitología griega  (para
uso y excepciones ver Zelditch et al.). Este método cum-
ple con la definición de Kendall y en su método de ajuste
busca minimizar las distancias de Procusto entre los

especímenes dentro del espacio. El efecto sobre los datos
originales se muestra en la Fig. 3.

En el espacio de Kendall el tamaño de las configura-
ciones ahora sufrirá un segundo “tratamiento”, ya que el
mantener las formas escaladas a un tamaño fijo, como se
llevó acabo en los espacios anteriores, hace que las distan-
cias de Procusto -llamadas en este punto “distancias parcia-
les”- sean muy grandes, por lo que se permite en el espacio
de la forma un segundo ajuste del tamaño, en el que los
tamaños de centroide varían hasta que sus formas encuen-
tren la menor distancia -ahora “distancia completa” de
Procusto- de la forma consenso en este espacio matemático.
Este enfoque, es el más utilizado en la actualidad, donde el
tamaño no es eliminado sino ajustado, e incluso es reutilizado
en los análisis subsecuentes, ya que en los últimos años ha
habido una tendencia en biología a tener en cuenta esta in-
formación, tema que retomaremos más adelante.

Fig. 3. Minimización de las diferencias de forma de a) dos cuadrláteros a través de b) rotación, c) traslación y
escalado a través de la superposición de los centroides. En d) se muestra el resultado de este procedimiento, con
las configuraciones de ambos cuadriláteros superpuestas una vez que sus diferencias de posición, rotación y
tamaño han sido removidas.
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Si bien la teoría de la forma desarrollada por Kendall
es la base del análisis morfométrico geométrico, la estadís-
tica multivariada no se aplica a espacios como los descritos
anteriormente -que corresponden a espacios matemáticos no
Euclidianos o curvos-, por lo que se hace necesario el uso
de los “espacios tangentes”, en el que las configuraciones
son proyectadas de manera estereográfica u ortogonal -lo
más utilizado en la actualidad- desde el espacio de Kendall
o desde los otros espacios de acuerdo al objetivo del estu-
dio, obteniendo una aproximación bastante cercana a la rea-
lidad matemática dentro de dicho espacio. El punto de tan-

gencia entre ambos espacios más usado es el de la configu-
ración consenso (Fig. 4).

Con la nueva información de la forma obtenida des-
de el espacio tangente, ya se pueden realizar diversos análi-
sis donde es posible aplicar métodos estadísticos explo-
ratorios tradicionales como análisis de componentes princi-
pales o su análogo análisis de deformación relativa -«relative
warps analysis»-, y métodos confirmatorios, temas que ve-
remos más adelante. La figura 4 resume los pasos del análi-
sis morfométrico geométrico.
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Fig. 4. Esquema que resume los pasos del análisis de morfometría geométrica desde la obtención de datos primarios o matrices de
morfocoordenadas X, los cuales son sometidos a análisis de Procusto. El espacio de la pre-forma P y de la forma -de Kendall- K
contienen las matrices de datos luego de la eliminación de las diferencias debido a translación, escala y rotación -círculos blancos y
negros-, diferencias que en estos espacios son medidos en distancias de Procusto p, distancia parcial de Procusto dp y distancia completa
de Procusto dpc. En el espacio euclidiano T tangente a los espacios P y K en el punto la configuración consenso   , las configuraciones son
proyectadas de manera estereográfica pe u ortogonal po. Estas últimas -X’

n
 - entonces ocupan distinta ubicación en este plano tangente,

lo que es reflejo de sus diferencias morfológicas, que pueden ser cuantificadas por métodos estadísticos multivariados.
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También se puede utilizar una función para obtener
variables de la forma, que a la vez permite la visualización
de las formas en estudio y sus  cambios -una muy reconoci-
da ventaja de la Morfometría Geométrica, como menciona-
mos anteriormente-, y que es muy utilizada en la actuali-
dad: la función de placa delgada.

Visualización de los cambios morfológicos, obten-
ción de variables dependientes y función de placa delgada:

Una manera de tener una idea global de los cambios de
la forma es a través de la función de placa delgada -TPS siglas
del inglés «thin plate spline»-, que corresponde a una función
de interpolación que permite representar cambios entre una
forma y otra como deformación continua. Esta función fue de-
sarrollada por Bookstein (1991), y se basa en la metáfora de
una placa de metal infinitamente delgada donde se encuentra
localizada una configuración de hitos. Según Bookstein (1991),
si se desea transformar la forma definida por esta configura-
ción en otra, habría que sobreponer los hitos homólogos de
ambas placas, manteniendo una fija. Como resultado, la placa
"blanco" se deforma, lo que ocurrirá en mayor medida si las
formas comparadas son muy distintas. Esta deformación se
mide en términos de “energía de torsión”, la cual se puede
medir, constituyendo variables de forma que abarcan todas las
dimensiones del espacio de la forma - 2k-4 para formas planas
y 3k-7 para formas con volumen. La función TPS es compati-
ble con la superimposición de Procusto, y las variables de la
forma obtenidas -«partial warps»-, pueden ser sometidas a aná-
lisis estadísticos convencionales. La función TPS es la más
utilizada en la actualidad para la realización del análisis
morfométrico (ver ejemplos de excepciones en Bookstein,
1991; Zelditch et al.), y está presente en los programas
computacionales más usados actualmente.

La manera en que la placa se deforma puede
visualizarse de dos maneras: utilizando una grilla en su su-
perficie -herramienta basada en el trabajo de Thompson
(1917)-, y si la deformación conlleva a una expansión o
contracción, o cualquier otro resultado en el que las líneas
de la grilla mantengan su paralelismo, estamos en presen-
cia de deformación uniforme -o afín-, mientras que si la
deformación ocurre en zonas localizadas de la forma en
estudio, las líneas pierden su paralelismo, lo que se deno-
mina deformación no uniforme -o no afín- (Fig. 5). Las
formas biológicas normalmente presentan ambos tipos de
deformación.

Tanto la deformación uniforme como la no uniforme
pueden traducirse en términos numéricos, y ambas en con-
junto definen los cambios morfológicos de una estructura
respecto a otra, generalmente la figura consenso. Algunos
programas, como los de la serie TPS (Rohlf, 2003; 2008)
otorgan la posibilidad de realizar análisis diferenciados de
los dos componentes. Los números que describen los cam-
bios morfológicos corresponden a los partial «warps scores».
Los «partial warps» son los valores principales de la matriz
de energía de torsión, por lo que los «partial warps» scores
son valores expresados en los ejes X e Y. Hay tantos «partial
warps scores» como dimensiones tiene el espacio de Kendall
de la muestra en estudio, y de ellos, algunos describen la
deformación uniforme -los que se conocen como los «partial
warps 0», por lo que se cuentan aparte- y el resto la no uni-
forme. Los valores que representan la deformación unifor-
me están ordenados de menor a mayor, representando desde
la más bajo a la mayor cantidad de energía de torsión
(Bookstein, 1991; Rohlf, 1999; Zelditch et al.). Los partial
«warps scores» pueden ser utilizados como variables de-
pendientes en análisis estadísticos multivariados clásicos.

Fig. 5. Ejemplos de los distintos tipos de deformación utilizando las grillas basadas en el trabajo de
Thompson (1917) en una configuración de 23 hitos representativos de la anatomía craneal humana en el
plano frontal. Se muestra la manera en que la grilla mantiene el paralelismo de sus líneas en la deforma-
ción uniforme, lo que no ocurre con la deformación no uniforme.
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3. Análisis exploratorios y confirmatorios de covariación
de la forma y factores causales.

Con la proyección del espacio de Kendall a un espa-
cio tangente la información que describe la forma en estu-
dio, puede ser estudiada de diversas maneras, tales como
análisis exploratorios, análisis de componentes principales
-ACP- (O´Higgins, 2000; Zelditch et al.; Slice, 2007), aná-
lisis de variantes canónicas -AVC- (Zelditch et al.), análisis
de deformación relativa -«relative warps analysis», que co-
rresponde al ACP de los «partial warps scores»- (Rohlf, 1999;
Zelditch et al.), y otros análisis para la puesta a prueba de
hipótesis, como análisis multivariado de la varianza -
MANDEVA-, regresiones multivariadas (Zelditch et al.) y
varios test no paramétricos. Así, las morfocoordenadas per-
miten probar la diferencias entre formas promedio, probar
el grado de correlación y covariación de la forma con el
tamaño, covariación de la forma con factores externos, la
covariación entre formas distintas a través del análisis par-
cial de cuadrados mínimos -«partial least squares analysis»-
(Rohlf & Corti, 2000), el estudio de la variación de formas
simétricas y pruebas de la presencia de los distintos tipos de
asimetría (Klingenberg & McIntyre, 1998; Klingenberg et
al., 2002). Estas más frecuentes aplicaciones y otras pre-
sentan claros aspectos de interés en las ciencias morfológicas,
y están disponibles en gran parte de los programas destina-
dos a Morfometría Geométrica y que, además, se encuen-
tran disponibles de manera gratuita, como Morphologika
(O´Higgins & Jones, 2006), MorphoJ (Klingenberg, 2008),
tpsRegr (Rohlf, 2003), tps Relative Warps (Rohlf, 2008), y
otros programas más antiguos o pagados. Estos programas
además ofrecen la posibilidad de visualización de los cam-
bios morfológicos entre los especímenes de la muestra de
acuerdo a los resultados del análisis (ejemplo en Fig. 6), lo
que desde el punto de vista biológico es una gran ventaja.

Morfometría Geométrica de Hitos Discretos y el Estu-
dio de las Formas que Carecen de Hitos Anatómicos
Homólogos.

Los avances logrados en el campo de la Morfometría
Geométrica de hitos discretos no tendrían utilidad en el aná-
lisis de formas que carecen de hitos anatómicos homólogos,
como las líneas o superficies curvas. La necesidad de situar
puntos en estas estructuras, de manera que puedan ser trata-
das como hitos en un análisis tipo, llevó al desarrollo de los
semihitos (Bookstein, 1997), hitos que son localizados por
el operador de acuerdo a distintos criterios, siendo uno de
los más utilizados los intervalos aproximadamente
equidistantes entre dos hitos (para otros métodos de locali-
zación, ver Zelditch et al.), y que caen en la categoría de
hitos geométricos, ya que por definición no siguen criterios
de homología biológica, sino que más bien es el contorno

de la forma estudiada el que es homólogo. Debido a este
criterio, su aporte en el estudio de formas biológicas es dis-
tinto al de los hitos tipos 1 y 2.

Para que los semihitos sean “tratados” como hitos,
deben, en primer lugar desplazarse a lo largo de la línea o
superficie curva de tal manera que las diferencias en la lo-
calización entre los especímenes sean minimizadas, ya sea
en términos de distancias de Procusto o energía de torsión.
Así, el resultado corresponde a las diferencias observadas
en la curva como un todo y no en zonas particulares de ella.

El uso de semihitos no se ha masificado aún, ya sea
por motivos de desconocimiento de su uso o porque existen
algunos reparos debido a la disparidad de resultados según
los distintos enfoques y los aún escasos softwares para tra-
bajar con semihitos (Slice), lo que a su vez refleja las distin-
tas opiniones que los morfometristas tienen del tema, tanto
los usuarios como programadores. Se han encontrado dife-
rencias además en la precisión de la localización de hitos
geométricos versus hitos biológicos al utilizar los mismos
modelos y método de adquisición de datos -digitalizador ma-
nual sobre el espécimen físico o digitalización virtual en
modelos computacionales- (Sholts et al., 2010), lo que po-
dría presentar problemas en algunos trabajos. Aún así, en
ciencias biológicas, diversas áreas han utilizado semihitos
en los últimos años en trabajos relativos a la morfología del
segundo premolar inferior en homínidos (Martinón-Torres
et al., 2006), reconstrucción de cráneos arqueológicos (Gunz
et al., 2005; 2009), el estudio de la forma del disco óptico y
su relación con el glaucoma (Sanfilippo et al., 2009), rela-
ción entre morfología vertebral y madurez esqueletal
(Chatzigianni & Halazonetis, 2009), por mencionar algu-
nos ejemplos.

La Morfometría Geométrica tiene, por lo tanto, una
gran cantidad de campos para su desarrollo en ciencias
morfológicas. Ejemplos de su aplicación puede ser la evalua-
ción del crecimiento para fines clínicos, y no sólo de estudio
antropológico o biológico estricto. Cualquier estructura que
se encuentra en desarrollo puede ser susceptible de ser anali-
zada mediante Morfometría Geométrica según sus caracte-
rísticas. En antropología forense la Morfometría Geométrica
presenta gran utilidad. Como ya mencionamos, los indicadores
de dimorfismo sexual o afinidad racial más utilizados se ba-
san en morfometría lineal y ya se sabe que presentan limita-
ciones y una disminución de la exactitud debido a las dife-
rencias de tamaño (Suazo et al., 2009a, 2009b; Zavando et
al., 2009a, 2009b), por lo que aquellos indicadores basados
en forma presentan un mejor rendimiento (Suazo et al.,
2009c). En estos casos, la evaluación cuantitativa de la for-
ma utilizando Morfometría Geométrica resultará útil para la
evaluación forense del cráneo (Kimmerle et al., 2008).
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Si bien la morfometría geométrica en ciencias
morfológicas y afines, como se observa en los ejemplos
citados en este trabajo, ha sido más ampliamente utili-
zada en el análisis de estructuras macroscópicas, parti-
cularmente en análisis de cráneos de diversas especies,
hay áreas de las ciencias morfológicas de gran potencial
en las que hay muy poco o ningún uso de esta técnica.
Es el caso de la histología y embriología, en las que,
teniendo en cuenta las los aspectos relativos a homología
y método en general, la Morfometría Geométrica po-
dría ser un aporte. Por ejemplo, en la determinación de
los cambios morfológicos embrionarios utilizando mo-
delos virtuales, o el diagnóstico histopatológico de las
formas de anaplasia en células tumorales. Una célula
neoplásica que comienza un proceso de desdife-
renciación cursa por distintos estadios, los cuales no son
discretos, y su clasificación depende de la opinión sub-

jetiva del observador quien se basa en criterios cualita-
tivos. La Morfometría Geométrica aplicada al análisis
de la forma de las células neoplásicas podría establecer
un porcentaje de variación de forma de las células estu-
diadas, haciendo más preciso el diagnóstico.

En conclusión, la Morfometría Geométrica, gra-
cias a sus características relativas a la naturaleza de los
datos primarios y la aplicación de estadística multivariada.
es una poderosa herramienta para la evaluación objetiva
de las variaciones de forma y que, debido a sus continuos
avances, presenta una amplia aplicabilidad en los estu-
dios de las ciencias morfológicas, por lo que su conoci-
miento no sólo es importante para introducir una nueva
técnica de análisis, sino que también lo es como parte del
conocimiento general  fundamental en la formación y
actualización de un morfólogo.

Fig. 6. Ejemplo de un análisis de deformación relativa para la variación morfológica de configuraciones de 23 hitos
representativoscráneos no deformados -cuadros negros- y deformados artificialmente -triángulos blancos- (tomado de
Toro, 2010). Obsérvese su estructura similar al análisis de componentes principales. Mediante la función de placa delgada,
es posible describir las variaciones de la forma según la posición de la configuración en el plano.
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